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Resumen 
 
En este Trabajo de Fin de Grado se ha estudiado la incorporación de sistemas de 
captación solar para dar apoyo energético a las instalaciones de ACS y calefacción de 
una vivienda unifamiliar  emplazada en Tórtoles de la Sierra, localidad perteneciente a 
la provincia de Ávila. 
Para poder realizar el estudio, es fundamental calcular la demanda energética de 
calefacción y ACS de la vivienda, siendo necesario definir y calcular la envolvente 
térmica de la misma y comprobar el cumplimiento del CTE. 
Las instalaciones se han diseñado siguiendo la normativa vigente. Para dimensionar el 
campo de captadores solares se ha empleado el método f-Chart.  
El sistema auxiliar de energía empleado es una caldera de condensación, dado su 
buen rendimiento y su capacidad para trabajar con emisores de baja temperatura. Los 
emisores de calor que se han seleccionado para el sistema de distribución de 
calefacción son radiadores de alta eficiencia y baja temperatura que trabajan con 
temperaturas de impulsión en torno a 50ºC. 
La motivación del presente proyecto es diseñar la instalación destinada a satisfacer las 
necesidades energéticas de la vivienda buscando la viabilidad económica, la reducción 
del impacto ambiental y la integración arquitectónica en la vivienda.  
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This Bachelor’s degree project deals with the study of the incorporation of solar 
capturing systems in order to give energetic support to the installations of domestic hot 
water and heating of a single-family housing placed in Tórtoles de la Sierra, a locality of 
the province of Ávila. 
In order to carry out this study, it is essential to calculate the energetic demand of 
domestic hot water and heat of the house. It is necessary to define and calculate the 
thermal enclosure of the house as well as verifying the compliance with the CTE. 
The installations have been designed following the current regulations. It has been 
used the f-Chart method to assess the solar collector field. 
The auxiliary energy system chosen is a condensation boiler, due to its high efficiency 
and its capability to work with low temperature emitters. The heat emitters selected for 
the heating distribution circuit are high-efficiency radiators of low temperature, which 
work with an impulsion temperature of around 50ºC. 
The principal motivation of this project is to design the installations dedicated to satisfy 
the energetic needs of the house. This study will search the economic viability of the 
installations, the reduction of the environmental impact and the architectural integration 
in the house. 
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1 
Objetivo y Contenido 
 
En este Trabajo de Fin de Grado se realiza el diseño de las instalaciones de agua 
caliente sanitaria (en adelante ACS) y de calefacción con apoyo solar para una 
vivienda unifamiliar. El objetivo de este proyecto es analizar la contribución de energía 
solar, el impacto ambiental y la viabilidad económica de las instalaciones solares 
diseñadas.  
Para satisfacer las necesidades energéticas de ACS y calefacción se van diseñar dos 
instalaciones: 
- Una instalación compuesta por paneles solares para dar apoyo a ACS, una 
caldera de condensación y radiadores de baja temperatura y de alta eficiencia. 
- A la instalación anterior se añade una instalación solar destinada a dar apoyo 
solar a calefacción mediante el uso de captadores solares. 
El diseño de las instalaciones solares se realizará siguiendo las limitaciones y 
exigencias del CTE y del resto de normativa referente a este tipo de instalaciones. 
La vivienda unifamiliar que se va a climatizar está emplazada en la localidad  de 
Tórtoles de la Sierra, en la Provincia de Ávila.  
Para dimensionar el campo de captación se va a emplear el método f-Chart. Dentro de 
una selección de captadores solares representativa de mercado actual español, se 
determinará el sistema de captación adecuado.  
Como sistema auxiliar de generación de calor se va utilizar una caldera de 
condensación y como emisores de calor se van a utilizar radiadores de baja 
temperatura y alta eficiencia. Estos radiadores tienen temperaturas de trabajo en torno 
a 50ºC, de esta forma son una opción para las instalaciones solares. 
Este proyecto está compuesto por siete capítulos, a continuación, se comentará 
brevemente el contenido de cada uno de ellos. 
En el Capítulo 1, se realiza una breve introducción del entorno socio-económico de la 
energía solar en el mundo y en especial es España. También se muestran las 
tipologías principales de las instalaciones solares de baja temperatura junto con el 
marco regulador de este tipo de instalaciones. 
En el Capítulo 2, se describe el funcionamiento de los elementos principales que 
componen las instalaciones que se van a diseñar en este proyecto. Además se 
incluyen las exigencias de la normativa vigente para los componentes de las 
instalaciones solares de baja temperatura. 
En el Capítulo 3, se definen y calculan las características térmicas de la envolvente de 
la vivienda y  se verifica el cumplimiento de las exigencias del marco regulador para 
este tipo de instalaciones. A continuación, se calculan las necesidades energéticas de 
la vivienda de calefacción y de ACS. 
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En el Capítulo 4, se describe el funcionamiento y se realiza el diseño de la instalación 
de ACS con apoyo solar y de calefacción con caldera de condensación y radiadores. 
Se explica el método f-Chart para el dimensionamiento del campo de captación solar. 
En el Capítulo 5, se describe el funcionamiento y se realiza el diseño de la instalación 
con apoyo solar a calefacción. 
En el Capítulo 6, se realiza un estudio medioambiental de las instalaciones diseñadas 
en este proyecto, calculando las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera y 
analizando el ahorro de emisiones de las instalaciones solares con respecto a una 
instalación convencional de gas natural. También se realiza un presupuesto de las 
instalaciones junto con un análisis de viabilidad económica para cada instalación solar 
dimensionada. 
En el Capítulo 7, se muestran las conclusiones del proyecto, aunando y analizan los 
resultados obtenidos a lo largo de este proyecto. También se plantean futuras líneas 
de trabajo para este proyecto. 
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Capítulo 1: Introducción 
1.1 Introducción 
1.2 Energía solar 
1.3 Instalaciones solares de Baja Temperatura 
 
1.1 Introducción 
 
A modo de introducción, en este capítulo se va a exponer la situación actual de la 
energía solar y su evolución, centrando la atención en las instalaciones solares de baja 
temperatura de ACS y calefacción 
1.2 Energía solar 
 
La energía solar es una fuente de energía que consiste en el aprovechamiento de la 
radiación solar. Esta energía es una de las denominadas energías renovables puesto 
que el sol es un recurso “casi” inagotable y, la explotación del mismo no es 
contaminante. Sin embargo, se trata de una fuente de energía intermitente ya que su 
aprovechamiento depende de la ubicación geográfica, el clima y el período del día. 
Existen dos aplicaciones principales de la energía solar: la energía solar térmica y la 
energía fotovoltaica. La energía solar térmica consiste en la conversión de energía 
solar en energía térmica mediante colectores térmicos. Por los colectores térmicos 
circula un fluido que es calentado por la incidencia de los rayos del sol sobre los 
mismos. La principal utilidad de esta aplicación de la energía solar es calentar un 
fluido. Por otro lado, la energía fotovoltaica convierte la energía solar en energía 
eléctrica utilizando celdas fotovoltaicas. Estas celdas fotovoltaicas están hechas de un 
material semiconductor en el cual se produce una diferencia de potencial que permite  
la absorción de luz.  
Las crisis del petróleo producida en 1973 fue un punto de inflexión en la historia de las 
energías renovables, a partir de esta crisis,  las grandes potencias mundiales 
empezaron a dar importancia al desarrollo tecnológico de fuentes de energía 
renovables como alternativa al consumo de combustibles fósiles. 
La energía solar no contamina, no emite gases de efecto invernadero, es denominada 
una energía “limpia”. En los últimos años se ha llevado a cabo una gran labor de 
concienciación social frente al problema del cambio climático. Por parte de la 
comunidad internacional existe un compromiso en fomentar el uso de energías 
renovables, en especial de energía solar,  para cambiar los hábitos de consumo 
energético y de este modo poder cumplir el Protocolo de Kioto.  
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1.2.1  Situación y evolución en España y en el mundo  
 
En la actualidad, los países de la Unión Europea están comprometidos con el aumento 
de la producción de energías renovables y la reducción de emisión de gases de efecto 
invernadero.  En 2011 se firmó el Plan de Energías Renovables (PER) 2011-2020 [1], 
con este plan, España se compromete a reducir en un 20% las emisiones de gases de 
efecto invernadero y llegar a que el 20,8% de la energía que se consuma provenga de 
fuentes de energía renovables. Las principales razones por las que se elabora este 
plan son: el impacto ambiental asociado al consumo de combustibles fósiles junto con 
el acelerado consumo de estos recursos energéticos. Además, la conveniencia 
estratégica por parte de la Unión Europea de disminuir la gran dependencia energética 
exterior y aumentar la capacidad de autoabastecimiento y autonomía energética. 
En la actualidad, la energía solar térmica cuenta con un gran número de iniciativas 
empresariales en proyecto para ser desarrollados. España ha sido un país que 
siempre ha visto limitado su desarrollo económico debido a la escasez de recursos 
energéticos. Es por ello que España tiene una dependencia energética muy alta. Los 
valores de autoabastecimiento energético de España están muy por debajo de la 
media de la Unión Europea. De acuerdo con datos publicados por el Ministerio de 
Industria Energía y Turismo, España ha importado durante los últimos años casi el 
80% de la energía consumida aunque en 2013 bajó hasta un 70%. 
En Europa, España es uno de los países con mayor cantidad de horas de sol. Tanto la 
energía solar, como la fotovoltaica están en pleno proceso de crecimiento. A 
continuación se comentará la situación actual de ellas en España. La energía 
consumida en España  en función del tipo de fuente de energía viene reflejada en la 
Figura (1.1). 
 
Figura 1. 1: Consumo de energía en España en 2011 (Fuente: Comisión Nacional de la Energía) 
La energía primaria consumida en España es principalmente de origen fósil con un 
52,5% del total, la electricidad ocupa un 25,2%, el gas natural un 15% y la nuclear y 
las renovables alrededor del 8% cada una. La inmensa mayoría de la energía que 
consumimos tiene origen fósil que es altamente contaminante. Este uso de la energía 
fósil es lo que convierte a España en uno de los países europeos más alejado de 
cumplir con el Protocolo de Kioto. 
    
 
 
5 
El consumo de energías renovables tiene una participación muy reducida en el 
consumo energético español, debido a que su producción resulta más cara que la 
realizada con las fuentes de energía tradicionales, al estar menos avanzada 
tecnológicamente. 
Aun así, poco a poco aumenta el uso de las energías renovables, ya que según los 
datos ofrecidos por la revista eólica y del vehículo eléctrico [2], entre Enero y Junio de 
2014 las energías renovables en España generaron el 28,6% de la electricidad: eólica 
el 23,2%, energía solar fotovoltaica el 3,2% y termo solar el 2%. Sin embargo, según 
un estudio reciente de la APPA (Asociación de Empresas de Energías Renovables) 
[3], se estima que España no llegará a cumplir el objetivo del 20,8% para 2020 de 
consumo de energía renovable, afirman que el consumo de energía renovable estará 
entre un 12,6% y un 17,1% del total de energía consumida en España 
La Figura (1.2) muestra el consumo energético mundial en función de las fuentes de 
energía. 
 
Figura 1. 2: Consumo mundial de energía en 2011 (Fuente BP Statistical Review) 
Como se puede observar en la Figura (1.2), el consumo energético mundial se 
asemeja al de España, con la salvedad de que la media mundial consume un 20% 
menos de petróleo. 
 
1.3 Instalaciones solares de Baja Temperatura  
 
Las instalaciones solares destinadas a cubrir las necesidades energéticas de ACS y 
calefacción entran dentro de las denominadas instalaciones de Baja Temperatura. Por 
otro lado, se encuentran las instalaciones de Alta Temperatura, destinadas a la 
generación de energía eléctrica, estas instalaciones solares emplean una tecnología 
de captación solar basada en la concentración solar mediante el uso de espejos. 
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Las instalaciones de baja temperatura emplean captadores solares para interceptar la 
radiación solar y sus aplicaciones principales son: cubrir las necesidades de ACS, 
calefacción, sistemas combinados de climatización y ACS, calentamiento de piscina y 
también tienen diversas aplicaciones en la industria (lavanderías, secado, etc.). El uso 
mayoritario de la energía consumida en el sector residencial, está destinado a cubrir la 
demanda energética de calefacción. La demanda energética de ACS  y calefacción 
representan aproximadamente un 25% del consumo de energía primaria en España.  
En este apartado se va a centrar la atención en las aplicaciones en las que se basa el 
presente proyecto, ACS y calefacción. 
El CTE exige que parte de la demanda energética de ACS se cubra mediante energía 
solar. Existen principalmente dos tipos de instalaciones solares de ACS en función de 
cómo fluya el fluido térmico de la instalación; con circulación natural o con circulación 
forzada. En los circuitos con circulación natural o de termosifón, el fluido se mueve por 
la acción de la gravedad, a diferencia de los circuitos con circulación forzada donde se 
emplea un grupo de presión para impulsar el fluido. Las instalaciones con termosifón 
tienen el tanque de almacenamiento sobre el captador solar, a la intemperie, esta 
configuración no es adecuada en climas fríos, porque el tanque de almacenamiento 
pierde calor con el ambiente y está expuesto a las inclemencias meteorológicas.  En la 
siguiente figura se muestra un esquema básico de una instalación solar de ACS con 
circulación forzada. 
 
Figura 1. 3: Esquema instalación solar de ACS (Fuente: www.docenariosostenible.com, Abril 2014) 
En la actualidad la normativa vigente no exige que se cubra parte de las necesidades 
de calefacción por medio de energía solar.  
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Típicamente los radiadores convencionales precisan una temperatura de impulsión de 
80ºC, pero con la incursión en el mercado de radiadores de baja temperatura y alta 
eficiencia, que precisan una temperatura de impulsión entrono a 50ºC, junto con los 
sistemas de distribución de calor de fancoils y suelos radiante, la utilización de energía 
solar para apoyar las necesidades de calefacción es una alternativa. 
 
Figura 1. 4: Esquema instalación solar de calefacción con radiadores (Fuente: www.suelosolar.es, Abril 
2014) 
Las instalaciones de calefacción presentan principalmente dos inconvenientes. El 
primero es que a causa del carácter estacional de la demanda energética que 
satisfacen.  La demanda energética de calefacción únicamente se necesita cubrir en 
los meses de calefacción, al contrario que para el caso de ACS. Durante los meses de 
verano no es necesaria la instalación solar de calefacción. Con la finalidad de 
conservar en buen estado la instalación,  cuando se acabe el período de calefacción, 
se cubren los captadores solares destinados a interceptar la radiación del circuito 
primario de calefacción y se vacía de fluido térmico el circuito primario de calefacción. 
Por lo tanto, el período de amortización de las instalaciones solares de calefacción 
aumenta si la instalación está inutilizada durante los meses de verano. Algunas 
instalaciones están diseñadas para aprovechar la energía interceptada en los meses 
de verano para alimentar una máquina de absorción, generar frio y climatizar la 
vivienda. También se puede utilizar la energía para calentar una piscina, o se  instalan 
aerotermos para disipar el calor. En la siguiente figura se muestra un esquema básico 
de una instalación solar de calefacción con radiadores. El segundo inconveniente es 
que las instalaciones solares para calefacción presentan un desfase entre la 
producción de la energía y las necesidades energéticas de la vivienda. 
Por estos dos factores, el desfase entre  la radiación solar y la demanda junto con el 
carácter estacional, el proyectista debe buscar un punto intermedio entre el punto 
óptimo para dar un aporte solar energético y una instalación económicamente viable 
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dado que, la máxima necesidad de calefacción  se produce en los meses de radiación 
mínima, obligando a aumentar la superficie de captación. 
Debido al alto coste inicial de las instalaciones solares, en particular el coste del 
captador solar, el sobredimensionamiento del área de captadores no es nunca 
recomendable. Por otro lado, si el área de los captadores es pequeña, el ahorro de la 
energía convencional sería  tan insignificante que la instalación no conseguiría aportar 
beneficios. 
Un problema muy habitual en las instalaciones de baja temperatura es el 
sobredimensionamiento. Si la superficie de captación de calor está 
sobredimensionada. En los días de alta radiación solar, lo que puede ocurrir en estas 
instalaciones es que el sistema de captación introduzca mucha energía al depósito de 
almacenamiento, cuando se alcanzan altas temperaturas en el tanque de 
almacenamiento, el sistema de control apagará la bomba para que no siga entrando 
más calor procedente de los captadores solares. En ese momento, en condiciones de 
estancamiento, si el tiempo de parada coincide con un período de alta insolación, el 
fluido térmico puede llegar a alcanzar temperaturas superiores a 180ºC, peligrando la 
integridad de la instalación.  
Existen diferentes medidas para evitar que se produzcan sobrecalentamientos. La 
opción más económica y sencilla es cubrir la superficie de captación, con una lona o 
una cortina. Otra opción es instalar un vaso de expansión sobredimensionado, de 
modo que sea capaz de absorber mejor las sobrepresiones debidas al aumento de la 
temperatura. Además, se puede instalar un sistema de evacuación de calor 
denominado aerotermo, que se encarga en disipar el calor con el aire. 
 
1.3.1  Normativa y legislación 
 
Todos los edificios de nueva construcción o que sean reformados tienen que cumplir la 
legislación vigente.  A continuación, se enumera la normativa de obligado 
cumplimiento que se aplica actualmente en España a las instalaciones de ACS y 
calefacción: 
 Código Técnico de la Edificación (CTE): En este código se encuentran 
reguladas las reglas y procedimiento básicos que permiten cumplir las 
exigencias de los edificios. El CTE está formado por diferentes partes, 
denominados Documentos Básicos, encargas de regular diferentes aspectos 
de las edificaciones, tales como  temas estructurales, de seguridad, de 
habitabilidad, etc. Las exigencias para la  realización de las instalaciones de 
este proyecto se encuentran recogidas en los documentos básicos  de 
“Salubridad (HS)” y de “Ahorro de energía (HE)”. 
 Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) [4]: En el RTIE se 
regula las exigencias que debe cumplir las instalaciones térmicas y sus 
componentes, para garantizar principalmente la seguridad y la eficiencia 
energética. 
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 Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) de Instalaciones de Baja Temperatura 
del [5]: En este PCT se regulan las condiciones que deben cumplir los 
componentes de las instalaciones solares de baja temperatura como son las 
que acontecen a este proyecto. Este documento está realizado por el Instituto 
de la Diversificación y el Ahorro de Energía (IDAE). 
 
1.3.2  Subvenciones y ayudas fiscales 
 
Un factor muy importante en la realización de este tipo de proyectos son las 
subvenciones. En 2014 la Junta de Castilla y León no contempla ningún tipo de ayuda 
o subvención para las instalaciones de baja temperatura. Sin embargo, en 2012 para 
una instalación como la que se van a diseñar en este proyecto, la Junta de Castilla y 
León cubría el 30% del coste de la instalación, con un importe máximo de 60.000€. 
En la actualidad en la única comunidad autónoma en la que existen subvenciones para 
la implantación de instalaciones solares es en Andalucía.  
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Capítulo 2: Descripción de los 
componentes de las instalaciones 
de baja temperatura 
2.1 Introducción 
2.2 Componentes de la instalación 
2.3 Nomenclatura 
 
2.1 Introducción 
 
En este capítulo se van a describir el funcionamiento y finalidad de los componentes 
principales de las instalaciones de  baja temperatura junto con las exigencias del 
marco regulador para los componentes de este tipo de instalaciones. 
2.2 Componentes de la instalación 
 
Los componentes principales de las instalaciones solares de baja temperatura que se 
van a diseñar en este son: 
- Captador solar 
- Fluido térmico 
- Tanque de almacenamiento 
- Intercambiador de calor  
- Sistema hidráulico 
- Sistema auxiliar de generación de calor 
- Emisores para calefacción 
- Sistema de regulación y control 
 
2.2.1 Captador solar 
 
El captador solar, convertidor o colector es el componente principal de este tipo de 
instalaciones de energía solar. El propósito de las instalaciones de baja temperatura 
es transformar la radiación solar en calor útil.  El captador solar es el encargado de  
convertir la radiación solar en calor y transferir este calor al fluido térmico que circula a 
través del captador solar. 
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Las instalaciones solares de calefacción y ACS son consideradas instalaciones de 
baja temperatura, puesto que trabajan a temperaturas inferiores a 100ºC. Para estas 
instalaciones existen dos tipos principales de captadores solares; el captador solar 
plano y el colector de tubos de vacío. 
2.2.1.1 Captador solar plano 
El captador solar plano intercepta la radiación solar con la finalidad de absorber el 
calor y transportarlo hasta un depósito de acumulación de calor a través de un fluido 
térmico. 
El captador solar plano está compuesto principalmente por: 
- Placa absorbente 
- Cubierta 
- Circuito del fluido térmico 
- Aislamiento térmico  
- Caja 
 
Figura 2. 1: Esquema del colector solar plano (Fuente: www.archiexpo.es, Marzo 2014) 
 
Placa absorbente 
La placa absorbente tiene como labor interceptar la radiación solar que pasa  a través 
de la cubierta y transformar esta energía en calor.  Un parámetro determinante de este 
componente es el coeficiente de absorción “ ”, será crucial tener valores altos de 
absorción del orden de 0,90-0,95. A la placa absorbente no llega la totalidad de la 
radiación solar, solamente la radiación que es transmitida por la cubierta transparente.  
La placa absorbente es un cuerpo sólido no transparente, por lo que no se produce 
transmisión de energía, pero puede producirse reflexión. Al estar la placa absorbente 
trabajando a altas temperaturas se convierte en un emisor de radiación infrarroja.  La 
reflexión producirá emisión de radiación hacia la cubierta, esta emisión de radiación 
son pérdidas de energía. Por lo que otro parámetro determinante de la placa 
absorbente es el coeficiente de emisión “ ”, que deberá tener valores bajos para poder 
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conservar altas temperaturas en la placa disminuyendo las pérdidas de calor  por 
emisión. 
Para satisfacer este tipo de características  se utilizan recubrimientos selectivos que 
tienen altos valores del coeficiente de absorción y bajo poder de emisión de los 
infrarrojos emitidos por la placa absorbente. Los mejores recubrimientos selectivos 
poseen un coeficiente de absorción cercano a 0,95 y emisividad cercana a 0,1. Para 
conseguir estas propiedades se deposita una capa de níquel sobre el absorbedor y 
sobre esta una fina capa de óxido de cromo. La placa absorbente puede ser de cobre 
o aluminio. 
Cubierta 
La cubierta del captador solar plano es transparente y tiene dos cometidos principales, 
disminuir las pérdidas de calor de la placa absorbente, impidiendo el paso de 
radiaciones que esta emite, y evitar que el aire del ambiente exterior entre en contacto 
con la placa absorbente provocando pérdidas de transferencia por convección. 
Entre la cubierta transparente y la placa absorbente se genera el fenómeno de “efecto 
invernadero”. Mediante el “efecto invernadero” creado entre la cubierta y la placa se 
consigue la atenuación de las pérdidas de energía. Se impide que la radiación que 
emite la placa absorbente al elevar su temperatura se transfiera al exterior, dado que 
la cubierta refleja la radiación infrarroja debido a su elevada longitud de onda, 
quedando atrapada entre la placa y la cubierta. 
Un factor crucial es que la unión entre la cubierta y la caja debe ser absolutamente 
estanca, de este modo se evita que se produzcan pérdidas por convección al no poder 
circular aire entre la placa absorbente y la cubierta. Además, la estanqueidad impide 
que penetre humedad o  partículas de polvo, evitando que se deteriore la placa 
absorbente lo que conllevaría a reducciones del rendimiento. 
Los principales materiales con los que se fabrican las cubiertas son el vidrio o el 
plástico. El vidrio tiene un problema, su fragilidad, siendo vulnerable a los fenómenos 
atmosféricos como el granizo o actos vandálicos. Por ello, en la actualidad se utiliza 
vidrio templado, que permite soportar impactos de consideración. Por otro lado, los 
materiales plásticos se pueden rayar con facilidad y  deteriorase rápidamente por la 
acción de los rayos ultravioletas, como ventaja destaca su menor coste y peso. 
Circuito del fluido térmico 
El calor, en su camino desde la placa absorbente hacia el fluido térmico debe 
encontrar la menor resistencia posible, y que el camino que tome sea el más corto. 
Será esencial una correcta soldadura, típicamente metálica, de la tubería a la placa 
absorbente, de este modo la transferencia de calor se realizará a través de una 
superficie de alta conductividad.  
El circuito del fluido caloportador puede tener principalmente dos configuraciones de 
intercambio de calor con la placa absorbente; serpentín o retícula. Las tuberías de este 
circuito están fabricadas en cobre debido a su alta conductividad térmica. 
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Aislamiento térmico 
Como la placa absorbente se encuentra a una temperatura mayor a la del exterior se 
produce de forma natural transferencia de calor hacia el ambiente. En la cara de la 
placa absorbente por la que recibe la radiación, como se ha comentado, las pérdidas 
de calor al exterior se mitigan por la cubierta transparente, en cambio, para que en la 
otra cara no se produzca emisión de calor hacia al exterior es necesario colocar 
aislante térmico entre la placa absorbente y la caja. Las propiedades de las que 
dependen la capacidad de aislar son: la densidad aparente, la conductividad térmica, 
la actuación frente a la humedad, la estabilidad química y la temperatura máxima 
tolerable. El material que más se suele utilizar es la lana de vidrio, debido a su baja 
conductividad térmica, su tolerancia a temperaturas superiores a 140 ºC y, también 
debido a su económico coste. Sin embargo, posee el inconveniente de disminuir su 
capacidad  de aislar frente a la acción de la humedad, por lo que vuelve a ser esencial 
la  perfecta estanqueidad en la unión de la caja con la cubierta transparente. 
Caja 
La finalidad de la caja es alojar al conjunto de componentes que conforman el 
captador solar plano, asegurando la estanqueidad del mismo. Debido a la necesidad 
de que las instalaciones solares sean duraderas, la caja deberá soportar las 
inclemencias del ambiente, las tensiones térmicas  y el paso del tiempo con el mínimo 
deterioro posible. La caja se construye a partir de acero galvanizado con tratamiento 
anodizado. 
Además de los inconvenientes ya mencionados producidos por una incorrecta 
estanqueidad, cabe indicar que la atmosfera es un agente corrosivo, el  aire transporta 
contaminantes, partículas de polvo y vapor de agua. Al entrar el aire en contacto con la 
placa absorbente, esta queda expuesta a la corrosión, el vapor de agua se condensa 
sobre la superficie absorbente, haciendo disminuir la transmitancia de la placa, 
reduciendo el flujo de radiación y mermando el rendimiento del colector. 
 
2.2.1.2 Tubos de vacío 
Los captadores solares de tubo de vacío se utilizan para instalaciones que necesitan 
generar calor entre 70ºCy 130ºC. En el ámbito de las instalaciones de ACS y 
calefacción, este sistema de captación solar se utiliza en climas fríos.  
El principio de captación solar de los colectores de tubos de vacío es el vacío formado 
entre los dos cilindros coaxiales de los que se forma cada tubo. Gracias a este vacío 
se consiguen reducir las pérdidas de calor por convección. En la siguiente página se 
muestra un esquema de los componentes de los tubos de vacío. 
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Figura 2. 2: Esquema tubos de vacío (Fuente: www.sitiosolar.com, Marzo 2014) 
Del mismo modo que en los colectores planos la cubierta de transparente, en los tubos 
de vacío, la superficie exterior del tubo interior tiene  una superficie selectiva, de alto 
coeficiente de absorción y bajo coeficiente de emisión. El fluido térmico encargado de 
transportar el calor absorbido pasa a través de los tubos. El fluido térmico atraviesa el 
captador solar en un tubo en forma de U. La razón por la que el tubo tiene forma de U 
es para que cuando se alcancen  altas temperaturas no se produzca la rotura del tubo 
por la fatiga térmica. Cada tubo está conectado mediante el cabezal a las tuberías de 
circulación del colector, como se puede observar en la figura anterior. El cabezal 
permite al tubo de vacío girar sobre sí mismo de modo que mejore el ángulo de 
incidencia de la radiación solar. El funcionamiento de los tubos que componen el 
colector es independiente. Asimismo, se puede retirar un tubo por avería o por 
cuestiones de mantenimiento sin tener que interrumpir el funcionamiento del resto de 
tubos del captador solar. 
 
Figura 2. 3: Configuración tubos de vacío (Fuente: www.viessmann.es, Marzo 2014) 
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El modelo heat pipe intercambia el calor absorbido por la radiación en la parte 
superior, en el cabezal. Este modelo utiliza un fluido térmico con unas determinadas 
propiedades físicas. El fluido se evapora cuando absorbe calor.  Cuando lo cede, en el 
cabezal, este fluido se condensa. El fluido, al condensar, desciende por el tubo debido 
al efecto de la gravedad, y cuando se evapora asciende en estado gaseoso hasta 
llegar al cabezal y condensar de nuevo. A continuación se muestra una esquema del 
funcionamiento del modelo heat pipe.  
 
Figura 2. 4: Esquema heat pipe (Fuente: www.ese.50webs.com, Marzo 2014) 
Los colectores de tubos de vacío presentan el inconveniente, de que con el paso del 
tiempo, se pierde el vacío, debido a la entrada de aire.  
Los costes de fabricación de este tipo de captadores solares han sufrido una notable 
reducción. Cada vez  más, las diferencias de precio entre los captadores de tubo de 
vacío y  los captadores solares planos están próximas. 
 
2.2.1.3 Curva de normalización 
La curva de normalización es una gráfica que aporta cada fabricante de captadores 
solares. La recta de normalización sirve para caracterizar el rendimiento del captador. 
De este modo, se facilita la comparación entre captadores solares de distintos 
fabricantes. 
Para obtener la recta de normalización cada fabricante deber realizar un proceso 
experimental denominado normalización. En España este procedimiento está regulado 
por el Instituto Nacional de Tecnología Aeroespacial (INTA) siguiendo la norma UNE-
EN 12975-2:2006 [6]. 
Antes analizar el significado de la curva  de normalización, se va a proceder  a explicar 
algunos conceptos importantes de los captadores solares. 
En primer lugar, no toda la energía que incide sobre el campo de colectores puede ser 
aprovechada como calor útil. El rendimiento del colector se define como el calor útil 
    
 
 
16 
“     ” que se transfiere al fluido caloportador entre el producto del flujo de radiación 
global incidente “ ” y el área de superficie útil del colector “     ” expuesta a la 
radiación, como se indica en la siguiente expresión.  
  
     
       
 
(2. 1) 
El balance de energía necesario para obtener el calor útil depende de muchos 
factores, las pérdidas de calor que se producen en el captador solar dependen en gran 
medida de las condiciones climatológicas de cada día y del tiempo que lleve 
funcionando la instalación.  
Debido a la dependencia de tantas variables aleatorias, el proceso experimental 
realizado por los fabricantes para obtener la curva de normalización se realiza bajo 
unas condiciones normalizadas. Este proceso se realiza para días soleados y en las 
horas centrales del día. El colector debe estar operando en condiciones de régimen 
casi permanente y en condiciones con el aire en calma, para que no se produzcan 
pérdidas de calor por el efecto de la convección del viento. 
En condiciones normalizadas, el calor útil se obtiene a partir del siguiente balance de 
energía: 
                                   
(2. 2) 
En la ecuación anterior se observa que, el calor útil depende del flujo de radiación que 
llega al convertidor, el cual es el producto de la radiación incidente por el coeficiente 
de transmisión de la cubierta “ ” y el coeficiente de absorción de la placa absorbente 
“ ”. El captador se considera como un intercambiador de calor  con el ambiente, con 
un coeficiente global de transferencia de calor “  ”. De este modo las pérdidas por 
transferencia de calor se pueden calcular como el producto de  “     ” y la diferencia 
entre la temperatura de la placa absorbente “  ” y la temperatura del ambiente “  ”. 
De este modo, el rendimiento del colector en condiciones normalizadas queda de la 
siguiente forma: 
  
                            
       
     
          
 
 
(2. 3) 
La temperatura de la placa absorbente “  ”  es difícil de conocer, principalmente 
porque la placa no tiene una temperatura constante, influyendo sobre la temperatura la 
circulación del fluido caloportador. Por lo tanto, la fórmula anterior presenta el 
inconveniente del cálculo de “  ”. Para facilitar el cálculo  del rendimiento del colector 
se introduce el factor adimensional “   ”. Este factor representa la eficacia de 
intercambio de calor entre la placa absorbente y el fluido térmico. Este factor relaciona 
la energía que se intercambia, con la energía que se intercambiaría si la temperatura 
del fluido a la entrada del colector “  ” fuese igual a la temperatura de la placa “  ”. 
Introduciendo en la ecuación (2.3) el factor de eficacia “  ” se obtiene: 
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(2. 4) 
El producto “       ” denomina rendimiento óptico “  ”. El rendimiento óptico es el 
rendimiento máximo que puede tener un colector. El rendimiento óptico depende 
únicamente de las características ópticas que tenga el colector. El producto        
corresponde al coeficiente de pérdidas globales por transferencia de calor del colector. 
Finalmente se obtiene la recta de normalización para obtener el rendimiento del 
colector. 
          
       
 
 
(2.5) 
En la Figura (2.7) se muestra una recta de normalización típica de un colector solar 
plano.  
 
Figura 2. 5 Recta de normalización (Fuente: www.isofotón.com, Marzo 2014) 
En la figura anterior la ordenada en el origen corresponde con el rendimiento óptico del 
colector y la pendiente de la recta con el coeficiente de pérdidas globales por 
transferencia de calor del colector       . 
De acuerdo con la norma UNE-EN 12975-2:2006 [6], el rendimiento del colector solar 
se  representa con una ecuación de segundo orden: 
        
       
 
    
       
 
 
 
(2. 6) 
Siendo: 
-   : el coeficiente de pérdida de primer orden, en W/m2·K  
-   : el coeficiente de pérdida de segundo orden, en W/m2·K2 
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Analizando las ecuaciones anteriormente explicadas se observa que el rendimiento del 
colector es máximo cuando la diferencia entre la temperatura ambiente y la 
temperatura a la entrada del colector es nula. Por tanto, cuanta mayor temperatura 
tenga el fluido a la entrada del colector peor será el rendimiento de este. 
 
2.2.1.4 Conexionado de colectores 
En función de las necesidades energéticas de la instalación, pueden ser necesarios 
más de un captador solar. Para instalaciones de más de un captador, existen distintas 
configuraciones para conectar entre si los colectores; en serie, en paralelo y en serie 
paralelo. En la siguiente figura se muestran ejemplos de las principales 
configuraciones:  
 
Figura 2. 6: Configuraciones de conexionado 
La configuración en serie se utiliza para instalaciones en que se busquen altas 
temperaturas. El fluido térmico pasa por un captador y seguidamente pasa por el 
captador en serie. Esta configuración presenta bajos rendimientos en comparación con 
otras configuraciones, debido a que cuando pasa por los últimos captadores de la fila, 
el fluido térmico ya se encuentra a una alta temperatura. Como se ha explicado 
anteriormente, a altas temperaturas disminuye el rendimiento del colector. 
La configuración en paralelo se utiliza para instalaciones que operen a baja 
temperatura. El caudal que circula por el campo de colectores es la suma del que 
circula por cada captador solar. Esta configuración permite que se pueda interrumpir el 
uso de un captador solar para realizar labores de mantenimiento sin la necesidad de 
interrumpir el funcionamiento de la batería entera de captadores solares. 
El uso de la configuración en serie-paralelo está destinado a instalaciones con grandes 
superficies de captación solar en las que se necesiten altas temperaturas. 
Entre las baterías de colectores solares tendrá que haber una distancia suficiente para 
que no se proyecten la sombra de una fila de colectores sobre otra.  
Debido a la alta temperatura que puede llegar a alcanzar el fluido térmico, las 
dilataciones que sufre  dicho fluido y el posible desequilibrado hidráulico, no es 
aconsejable dimensionar baterías de más de 6 captadores solares en posición vertical, 
o más de 3 captadores en posición horizontal. 
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Para las instalaciones que no puedan tener baterías de colectores simétricas, es 
necesario realizar un equilibrado hidráulico del circuito para que todos los captadores 
operen bajo las mismas condiciones. Hay dos maneras de realizar el equilibrado 
hidráulico, mediante un retorno invertido o mediante una válvula reguladora de caudal. 
 
Figura 2. 7: Equilibrado de baterías (Fuente: www.cablematsolar.com, Marzo 2014) 
Para la conexión de unión de la red de tuberías con el captador solar existen métodos 
de unión sin necesidad de realizar soldaduras, como es el uso de machos con rácores 
cónicos con anillos de compresión para garantizar la estanqueidad del circuito 
hidráulico. 
Elementos de montaje y sujeción 
Los elementos  de montaje y sujeción son los encargados de mantener los captadores 
solares en las condiciones de inclinación y orientación de diseño. Esta estructura 
deberá ser estable frente a las inclemencias meteorológicas, tales como el viento, 
nieve o granizo. El tipo de superficie sobre la que se monten los captadores solares 
definirá la estructura y el material adecuado para garantizar la correcta funcionalidad 
del sistema de montaje y sujeción. La estructura soporte deberá cumplir la norma 
UNE-EN 1991-1-3:2004 [7] y la norma UNE-EN 1991-1-4:2007 [8], referidas a las 
cargas de nieve y viento que pueda tener que soportar la estructura. 
Otros factores fundamentales para caracterizar los sistemas de sujeción y montaje son 
su facilidad y rapidez de montaje, el precio y la seguridad y estabilidad del anclaje.  
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2.2.2 Fluido térmico 
 
El fluido térmico que se utiliza tiene una importante influencia en la durabilidad de la 
instalación. No es necesario que el fluido térmico empleado en el circuito primario y el 
resto de circuitos sean el mismo. El uso de agua como fluido térmico está muy 
extendido en un amplio intervalo de temperaturas debido a ser barata y a sus 
excelentes propiedades físicas para el transporte de energía. Sin embargo, sus 
propiedades corrosivas en contacto con oxígeno y su contenido en sales disueltas 
generan erosión y depósitos de costra calcárea sobre las superficies de transferencia 
de calor, reduciendo su capacidad de intercambio de calor con el paso del tiempo. El 
mayor inconveniente se da para los climas fríos donde se alcanzan temperaturas bajo 
cero, el agua puede congelarse, aumentando el volumen y sometiendo a las tuberías a 
esfuerzos térmicos y mecánicos considerables, poniendo en peligro la integridad de la 
instalación.  
En climas fríos, hay frecuentes períodos de tiempo con temperaturas bajo cero, por lo 
que no es recomendable emplear agua como fluido térmico en el circuito primario 
porque se podría llegar a congelar. 
Las disoluciones anticongelantes presentan un beneficio extra, reducen la oxidación 
por acción del oxígeno en el agua. Sin embargo tienen como desventaja que tienen 
menor capacidad de transportar calor (del orden del 10% menos)  porque el calor 
específico es más bajo que el del agua, siendo necesaria mayor superficie de 
intercambio de calor. Además debido a su mayor viscosidad, hay más rozamiento y 
mayores pérdidas de carga en las tuberías, lo que  implica que las bombas consumen 
más energía, incrementado el coste de funcionamiento de la instalación. En el PCT de  
Instalaciones de Baja temperatura [5] se establece que el fluido térmico debe tener un 
calor específico superior a 3 KJ/kg·K a cinco grados por debajo de la temperatura 
mínima histórica registrada en la zona donde esté ubicada la vivienda. 
Otra característica importante de las disoluciones anticongelantes es la toxicidad, 
debido a la composición como a la adición de productos para proteger la instalación 
frente a la corrosión. Será por lo tanto necesario asegurar que no se mezcle el agua 
destinada al consumo con la disolución anticongelante. Las propiedades del fluido 
caloportador deben cumplir la norma UNE-EN 1057:2007 [9].  
 
2.2.3 Tanque de almacenamiento 
 
La finalidad del tanque de almacenamiento es compensar, en la medida de lo posible, 
la diferencia existente entre la demanda de calor de la vivienda y el calor producido por 
el circuito primario. Mediante el depósito de acumulación se consigue independizar la 
captación de calor del consumo, dado que la demanda no suele corresponder en el 
tiempo con la captación de energía solar. De este modo se consigue almacenar calor 
en periodos de baja demanda, para su uso eficiente en otro período en el que sea 
necesario. 
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El tanque almacena calor en un fluido. Los depósitos de almacenamiento destinados a 
este tipo de instalaciones están diseñados para soportar temperaturas de hasta 110ºC. 
Los materiales empleados en la fabricación de los tanques de almacenamientos son 
aluminio, acero, acero inoxidable y fibra de vidrio reforzado.  No es recomendable 
emplear dos materiales distintos porque fomenta la proliferación de pares galvánicos. 
Los problemas de corrosión también son causados por altas temperaturas y por la 
presencia de oxígeno y de sales disueltas en el agua. Por ello, los depósitos de 
acumulación están dotados de un sistema purgador de aire, de un sistema de 
protección catódica y también de un tratamiento interior galvanizado o de resinas 
epoxy. 
El tanque trabaja a temperatura superior a la del ambiente que lo rodea, perdiendo 
calor y tendiendo a enfriarse. A diferencia del resto de componentes del circuito 
primario, que trabajan únicamente durante el período de tiempo con radiación solar 
suficiente, el acumulador trabaja a lo largo de todo el día. El acumulador perderá calor 
a través de su superficie exterior, se recomienda utilizar depósitos en los que el 
cociente entre la superficie exterior y el volumen total sea bajo.  La configuración 
óptima para minimizar las pérdidas es la esférica, pero su fabricación es complicada y 
costosa, por ello, la configuración cilíndrica es la más empleada debido a su facilidad 
de fabricación. Para reducir al máximo las pérdidas de calor al exterior del tanque, este 
se aísla térmicamente, según se establece en el RITE [4].  
Será fundamental una buena estratificación de temperaturas, esto significa que la 
temperatura del fluido almacenado es función de la altura vertical, aumentado desde la 
parte inferior a la superior. Existen dos razones principales por las que una buena 
estratificación incrementa la eficacia de la instalación. La primera razón, el agua que 
va del depósito a los captadores solares se toma de la parte inferior del tanque, al 
estar más fría,  la temperatura del fluido a la entrada del colector es más baja, 
aumentando así, el  rendimiento del colector. La segunda razón, cuando se produce 
demanda de agua caliente, la extracción se encuentra en la parte superior, extrayendo 
agua a mayor temperatura retardando la activación del sistema de auxiliar de energía.  
La estratificación es mejor en tanques con configuración cilíndrica posicionados en 
vertical con una proporción del doble entre la altura y el ancho. Asimismo, la tubería de 
agua fría de entrada al depósito estará situada en la parte inferior, y la tubería de 
extracción en la parte superior del tanque de almacenamiento. Todo esto se 
fundamenta en que el agua caliente es menos densa que el agua fría y tiende a 
ascender, cuanta más altura tenga el tanque de almacenamiento más estratificación 
habrá.  
Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se tiene que tener en cuenta 
principalmente varios factores; el tamaño del campo de colectores, la temperatura  de 
almacenamiento y el perfil  de consumo. Para el caso de ACS, el perfil de demanda  
es homogéneo  y no se producen desfases entre la producción de energía  y el 
consumo superiores a 24 horas.  
El dimensionado  del tanque de almacenamiento  es muy complicado, el modelado se 
hace  complejo  debido al elevado número de variables de cálculo de las que depende 
el sistema de almacenamiento. Por esta razón para dimensionar  el tanque de 
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almacenamiento se van a utilizar procedimientos empíricamente comprobados y  
pautas de buenas prácticas. 
En primer lugar, en el la Sección HE4 “Contribución solar mínima de agua caliente 
sanitaria” del CTE [10] se establece que para el volumen del tanque de 
almacenamiento “    ” deberá estar dentro del siguiente intervalo, siendo “     ” el 
área útil total del campo de colectores: 
   
    
     
     
(2.7) 
Por otro parte, el Centro de Estudios de la Energía Solar (CENSOLAR) [11] aconseja 
como pauta de buenas prácticas para el dimensionamiento del tanque de 
almacenamiento que el volumen sea de 70 litros por cada metro cuadrado de  
superficie del campo de colectores, volúmenes superiores no implicarían mejor 
aprovechamiento del calor pero aumentaría el coste del tanque. Este valor entra 
dentro del rango establecido en la Sección HE4 “Contribución solar mínima de agua 
caliente sanitaria” del CTE [10].  
Para dimensionar los depósitos de acumulación solar que precisen las instalaciones 
que se van a diseñar en este proyecto, se van a seguir las recomendaciones de 
CENSOLAR [11]. 
 
2.2.4 Intercambiador de calor 
 
Los intercambiadores de calor permiten la transferencia de calor  entre dos circuitos 
independientes, separando los fluidos e imposibilitando la mezcla de estos. Con el uso 
de un intercambiador de calor se posibilita el empleo de fluidos térmicos diferentes en 
cada circuito. 
Se entiende por eficacia de un intercambiador de calor la relación entre la potencia 
intercambiada y la máxima potencia que podría intercambiarse. Los  intercambiadores 
no  deben tener eficacia inferior a  0,7 según [12]. 
El rendimiento de un intercambiador de calor viene definido por la relación entre  la 
energía que se obtiene  frente a la energía introducida al intercambiador. Según [12], 
el rendimiento no debe tener valores inferiores a 0,95. 
En las instalaciones solares de baja temperatura se utilizan principalmente dos tipos 
de intercambiador de calor; el intercambiador tipo serpentín y el intercambiador de 
placas. 
El intercambiador de calor de serpentín consiste en una tubería lisa enrollada en forma 
de espiral. Se instala en el interior del depósito de acumulación. Al estar el fluido del 
tanque en reposo, la transferencia de calor entre la superficie exterior del serpentín y 
el fluido del tanque  será por convección natural. Por lo tanto, el coeficiente global de 
transferencia de calor del serpentín será pequeño, lo que conlleva que el área de 
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intercambio deberá ser  grande, siendo el serpentín grande y pesado. En el PCT de 
Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE [5] se establecen ciertas limitaciones para 
instalaciones que dispongan del intercambiador de calor incorporado en el sistema de 
acumulación. El cociente entre la superficie de intercambio de calor y la superficie del 
campo de colectores deberá ser superior a 0,15. 
 
Figura 2. 8: Tanque de almacenamiento con serpentín (Fuente: www.gonzaleztratamiento.es, Marzo 
2014) 
  
El intercambiador de placas está compuesto por un conjunto de placas de pequeño 
espesor que se encuentran apiladas formando circuitos independientes. Ambos 
circuitos son impulsados por bombas. Debido a que los fluidos circulan a mayor 
velocidad el coeficiente de transferencia global de calor será mayor, necesitando 
menos superficie de intercambio de calor. Además de necesitarse menos superficie de 
intercambio, el sistema constructivo de este tipo de intercambiador permite reducir el 
volumen. Este tipo de intercambiadores se emplea principalmente para instalaciones 
de ACS y Calefacción centralizadas. 
En instalaciones en las que la potencia nominal supere los 70kW, en el RITE [4], se 
exige que el intercambio de calor se realice como mínimo a través de un 
intercambiador de placas.  
Las instalaciones solares que se van a diseñar en este proyecto se van configurar sin 
intercambiador de placas, en cambio, se utilizará un interacumulador de calor. Un 
interacumulador de calor es un depósito de acumulación solar en el que fluido térmico 
que pasa por los captadores solares atraviesa el depósito de acumulación a través de 
un serpentín, intercambiando calor con el agua que está almacenada en el depósito. 
Existe una configuración para el tipo de instalaciones que incorpora un circuito 
secundario. El circuito secundario tiene un intercambiador de calor de placas externo, 
a través de este circuito se transfiere el calor desde el sistema de captación hasta el 
depósito de acumulación. Generalmente el uso de un intercambiador de placas se 
emplea en instalaciones solares grandes, destinadas a cubrir las necesidades 
energéticas de hoteles, bloques de vecinos, hospitales, etc. Este tipo de edificios, 
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debido a sus necesidades energéticas,  precisan de una gran potencia de intercambio 
de calor. En cambio, en las instalaciones solares unifamiliares, de menor demanda 
energética, no es necesario el uso de un intercambiador de placas, basta con un 
intercambiador de tipo serpentín en el interior del depósito de acumulación,  se 
transfiere la energía del circuito de captación al depósito de acumulación de manera 
eficiente. Esta configuración permite ahorrarse todos los componentes que componen 
el circuito secundario, es decir, el equipo de bombeo, las tuberías, el intercambiador 
de calor y todas las válvulas y elementos de instrumentación. 
 
2.2.5 Bomba de circulación 
 
Las bombas de circulación sirven para impulsar el fluido de un circuito, dándole 
movimiento si el fluido está parado o aumentado la velocidad de circulación si el fluido 
se mueve por convección libre (sin bomba). Las bombas hidráulicas permiten mover al 
fluido de una zona de baja presión a otra de alta presión. La bomba ha de vencer la 
diferencia de presiones entre la succión y la impulsión, que se denomina altura 
manométrica. 
Usando una bomba de circulación en el circuito primario se produce un aumento de la 
transferencia de calor en el colector originado por el incremento de la velocidad del 
fluido. El aumento de la transferencia de calor en el colector implica una bajada de la 
temperatura de la placa absorbedora lo que se traduce en un mejor rendimiento del 
captador solar. El uso de bombas de circulación presenta algunos  inconvenientes, 
consumen energía eléctrica, incrementando ligeramente el coste  de la instalación. Sin 
embargo, está comprobado que el aumento en el rendimiento del colector con 
circulación compensa el consumo eléctrico adicional de la bomba y el coste adicional 
en la instalación con bomba de circulación. 
El tipo de bombas empleadas en este tipo de instalaciones son las bombas 
centrífugas. Es necesario que el sistema de impulsión del fluido sea capaz de operar 
en las condiciones de alta temperatura  que se pueden producir en la instalación. Los 
materiales de la bomba deberán ser compatibles con el fluido de trabajo, y resistir las 
condiciones de operación de diseño de los circuitos. También tendrá que ser resistente 
a la corrosión causada por el fluido térmico.  
En el PCT para instalaciones de baja temperatura del IDAE [5] se recomienda que 
siempre que sea posible, los elementos del sistema de impulsión del fluido de trabajo 
se sitúen en las partes del circuito que estén a menor temperatura, garantizando que 
nunca se opere en condiciones cercanas a la cavitación. También se exige que el eje 
de rotación siempre se diseñe en posición horizontal, de este modo se asegura que los 
cojinetes trabajan en las condiciones adecuadas.  
Para poder dimensionar una bomba es necesario conocer el caudal del fluido que 
atraviesa el circuito, la sección transversal de la tubería, el salto de presiones que 
tiene que vencer, la longitud del circuito, la temperatura del fluido, la altura neta 
positiva de aspiración, la potencia del motor eléctrico, el número de codos, 
ensanchamientos y otros elementos que supongan pérdidas de carga en el circuito.  
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Según se establece en el PCT para instalaciones de baja temperatura del IDAE [5] es 
necesario instalar dos bombas idénticas en paralelo en instalaciones de más de 50 m2 
de superficie de captación solar, para garantizar el funcionamiento continuo de la 
instalación en caso de avería o fallo en la operación de una de las bombas.  
Cada bomba de circulación deberá disponer de un manómetro que mida la diferencia 
de presiones entre la succión y la descarga.  
 
2.2.6 Sistema hidráulico 
 
El sistema hidráulico de las instalaciones solares de baja temperatura engloba los 
siguientes elementos: 
- Red de tuberías 
- Aislamiento térmico 
- Vaso de expansión 
- Válvulas 
- Sistema de purga 
- Sistema de llenado y vaciado 
- Elementos de medida 
 
2.2.6.1 Red de tuberías 
Las tuberías tienen como finalidad transportar el fluido térmico de trabajo a través de la 
instalación solar. En la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  [13] y en el RITE 
[4] se establecen las propiedades que deberá tener la red de tuberías para garantizar 
la calidad del agua y el equilibrado hidráulico del sistema. El sistema de tuberías debe 
soportar las tensiones térmicas debidas a las altas temperaturas y las tensiones 
mecánicas debidas a la presión del fluido térmico empleado en la instalación solar, 
además de ser resistente a la corrosión. Es fundamental que no se pierda mucha 
energía en el proceso de transporte, por ello, es aconsejable aislar térmicamente las 
tuberías. Otro fenómeno que hay que tener en cuenta es la pérdida de carga, si se 
produce mucha pérdida de carga, será necesario instalar bombas hidráulicas potentes 
o instalar bombas hidráulicas en serie. 
El material empleado debe cumplir el Real Decreto 140/2003 [14] sobre 
concentraciones de sustancias nocivas. Al elegir el material de las tuberías de la 
instalación se tendrá que tener en cuenta la compatibilidad electroquímica con el resto 
de componentes de la instalación y a su vez con el fluido caloportador, sin alterar las 
propiedades del mismo. Debido a las condiciones en las que se operan en estas 
instalaciones se emplean materiales metálicos y elementos de conexión metálicos, 
entre los materiales más empleados se encuentran el acero galvanizado, el acero 
negro, el cobre y a veces plásticos sintéticos en el circuito de suministro de agua. 
En el RITE [4], se estipula, que la pérdida de carga producida a lo largo de la red de 
tuberías no debe superar el valor de 40 mm de columna de agua por metro lineal de 
tubería, o lo que es lo mismo, 0,004 bar. 
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2.2.6.2 Aislamiento térmico 
Como se ha comentado con anterioridad el aislante es fundamental para evitar que se 
produzcan grandes pérdidas de energía en el proceso de transporte a lo largo de los 
conductos. También es importante para instalaciones que tienen partes a la 
intemperie, en el circuito primario, el aislante protege a las tuberías de los agentes 
meteorológicos y de otros daños, esfuerzos mecánicos o agentes corrosivos que 
puedan llegar a sufrir. 
 En el RITE [4] están establecidos los espesores mínimos de aislamiento térmico. Las 
variables de las que depende las limitaciones del aislamiento son: la conductividad 
térmica del aislante, la temperatura de trabajo del fluido térmico, el diámetro de la 
tubería y la ubicación del elemento, si está ubicado en el interior o en el exterior de la 
vivienda. Los materiales empleados como aislante deberán cumplir  con la norma UNE 
100171 [15] y la norma UNE-EN ISO 12241 [16]. 
 
2.2.6.3 Vaso expansión 
El vaso de expansión es el elemento encargado de absorber la sobrepresión que sufre 
el fluido caloportador cuando este se dilata debido a la temperatura. La finalidad del 
vaso de expansión es proteger al sistema frente a los efectos que causaría un 
aumento de presión excesivo, manteniendo la presión del fluido dentro de un rango 
seguro. De este modo, se evita que se produzcan disparos innecesarios de las 
válvulas de seguridad cuando se produce una sobrepresión.  
Las dilataciones que sufren  las disoluciones anticongelantes suelen ser superiores a 
las del agua. Cuando se producen aumentos de temperatura en el circuito, parte de 
fluido caloportador se dirige al vaso de expansión y cuando el fluido se enfría regresa. 
Con el vaso de expansión también se impide que entre aire en el sistema cuando se 
enfría el fluido caloportador.  
Dadas las características de la instalación se emplearán vasos de expansión cerrados, 
debido a que el fluido caloportador no está en contacto con el ambiente atmosférico 
exterior. Este tipo de vasos de expansión poseen una tecnología más cara que los 
vasos de expansión abiertos. Sin embargo, poseen numerosas ventajas; no tienen 
restricciones de ubicación.  
El vaso de expansión es un volumen estanco, en el que un gas, típicamente nitrógeno, 
actúa amortiguando las dilataciones del fluido térmico a través un una membrana 
elástica impermeable. El acero es el material más común empleado en los vasos de 
expansión. En la figura (2.11) se encuentra esquematizado los diferentes 
componentes del vaso de expansión. 
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Figura 2. 9 Esquema vaso de expansión (Fuente: www.codigotecnico.org, Marzo 2014) 
 
El volumen útil total del vaso de expansión se divide en tres: 
- Volumen de dilatación, es decir, el volumen máximo de dilatación del fluido 
caloportador para la máxima temperatura de operación. 
- Volumen de reserva, este volumen tiene la función de cubrir las contracciones 
que sufre el fluido de trabajo en caso de congelación. 
- Volumen de vapor, se recoge el volumen de vapor que se forma en las 
condiciones de estancamiento en los captadores solares. 
 
2.2.6.4 Válvulas y purgadores 
Las válvulas permiten controlar el fluido, impidiendo o permitiendo que este circule. 
Existen  muchos tipos de válvulas dependiendo de las características y la 
configuración.  En la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  [10] se recomiendan 
ciertos tipos de válvula en función de la finalidad que vayan a llevar a cabo y de las 
condiciones de operación. 
 
En el ámbito de la instalación de este proyecto, las aplicaciones que permiten las 
válvulas son diversas. Permiten cortar el flujo de fluido, permitiendo aislar algunas 
partes de la instalación, facilitando las operaciones de mantenimiento, o permitiendo 
independizar las distintas partes de la instalación cuando se alcancen condiciones 
extremas o de estancamiento. Estás válvulas están colocadas a la entrada y a la 
salida de los elementos principales de las instalaciones. El tipo de válvula más 
empleado para esta aplicación es la válvula de esfera o de macho.  
En grandes instalaciones o de configuraciones asimétricas, son necesarias válvulas 
para el equilibrado hidráulico, para este uso se recomiendo el uso de válvulas de 
asiento. 
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También se utilizan válvulas termostáticas, estas válvulas se utilizan en los circuitos de 
distribución de calor. Regulan el paso del fluido en función de la señal de la 
temperatura. En el circuito de  consumo de ACS, para adecuar la demanda se emplea 
una válvula termostática motorizada de tres vías. A esta válvula está conectada el 
agua caliente sanitaria con la red de suministro de agua, es decir, el agua fría 
sanitaria. 
Es fundamental en el tipo de instalaciones que se va diseñar, retener el fluido y  evitar 
que este circule en sentido inverso al diseñado. Interesa poder aislar de manera 
contralada parte de la instalación para poder realizar labores de mantenimiento o 
reparar averías. Para esta función se utilizan válvulas antirretorno. En el RITE [4] se 
especifican todos los puntos donde se debe instalar un sistema de protección 
antirretorno. El sistema de antirretorno siempre irá acompañado de un grifo de 
vaciado. De este modo se garantiza que si se produce un fallo en la válvula 
antirretorno, siempre se podrá vaciar el tramo de la red correspondiente. 
En cada circuito hidráulico deberá haber instalada una válvula de seguridad. La válvula 
de seguridad tiene la finalidad de interrumpir el funcionamiento del circuito. Estas 
válvulas actúan cuando se alcanzan altas presiones y temperaturas y el vaso de 
expansión no es capaz de absorber sus efectos. Debido a la naturaleza de este tipo de 
válvula, en la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  [13], se exigen que el 
sistema de válvulas de seguridad deberá ser capaz de evacuar la potencia máxima del 
circuito garantizando que no se dañen los componentes del circuito. 
 
2.2.6.5 Sistema de purga 
El sistema de purga tiene como misión extraer el aire o el vapor de agua acumulado 
en los circuitos de la instalación. Debido a las propiedades físicas del aire, los 
purgadores se sitúan en las partes más elevadas de la instalación. El sistema de purga 
puede ser manual o automático. Para los purgadores de accionamiento automático, en 
el la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  [13] se estipula que el sistema de 
purga deberá resistir la temperatura de estancamiento del colector solar. También se 
exige, para los sistemas de purga automáticos, instalar un dispositivo de purga manual 
de modo que se pueda accionar en caso de fallo del sistema automático. 
 
2.2.6.6 Sistema de llenado y vaciado 
Los circuitos de la instalación serán cerrados y deberán estar presurizados, por ello es 
necesario un sistema de llenado y vaciado que mantengan las condiciones. El sistema 
de llenado y vaciado, es el sistema por el cual se introduce fluido en el circuito 
hidráulico a las condiciones de presión de diseño.  Tanto el sistema de llenado como el 
de vaciado pueden ser de accionamiento manual o automático. Para instalaciones que 
precisen utilizar fluidos térmicos con disolución anticongelante, en la Sección HS4 
“Suministro de agua” del CTE  [13] se establece que el sistema de llenado deberá ser 
manual. De esta forma se asegura que la concentración y características del fluido 
térmico estén conformes con las necesidades de la instalación y con la normativa 
vigente referida al fluido caloportador. 
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El sistema de vaciado consiste en válvulas en los puntos de drenaje situados en las 
cotas más bajas. El sistema de llenado se sitúa antes de las bombas del circuito 
primario, de este modo no es necesario emplear otra bomba independiente. 
2.2.6.7 Elementos de medida 
Los elementos de medida son fundamentales para el correcto funcionamiento de la 
instalación. La medición de las variables de operación de los circuitos de la instalación 
permite actuar al sistema de regulación y control para operar en la condiciones de 
máxima eficiencia y, para proteger a la instalación cuando las variables de 
funcionamiento sobrepasan los límites de seguridad. Los principales elementos de 
medida son sondas de temperatura, termómetros diferenciales, manómetros y 
caudalímetros.  
En el RITE [45] se recomienda ubicar los elementos de medida en lugares y punto de 
la instalación  de fácil acceso, facilitando la lectura de los mismos y   las labores de 
mantenimiento y de control. Además, se aconseja la instalación de un elemento de 
medida antes y después de cada elemento a través del cual pueden producirse 
variaciones de operación en el sistema. 
 
2.2.7 Sistema auxiliar de generación de calor 
 
Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las 
instalaciones de energía solar deben disponer de un sistema de energía convencional 
auxiliar.  
La normativa prohíbe emplear el sistema de energía auxiliar en el circuito de captación 
solar.  
El sistema auxiliar de energía tiene la finalidad de abastecer la demanda energética 
punta de la vivienda cuando no se dispone de energía solar. El sistema de apoyo 
únicamente  comenzará a operar cuando sea estrictamente necesario  aprovechando 
al máximo posible la energía solar obtenida mediante del campo de colectores. Será 
fundamental optimizar el rendimiento global del sistema auxiliar de energía para 
consumir menos, contaminar menos e incrementar la durabilidad del sistema, es decir, 
la vida útil. 
Atendiendo al modo de generación y almacenamiento del calor,  los sistemas de 
calefacción se pueden clasificar básicamente en dos tipos: sistemas de calefacción 
instantánea y sistemas de calefacción por acumulación.   
Los sistemas de apoyo instantánea son sistemas que se activan cuando se demanda 
ACS y se desconectan cuando ya no se solicite más flujo de ACS, ofreciendo una 
disponibilidad de ACS ilimitada. A pesar de ocupar poco espacio, presenta 
inconvenientes tales como la necesidad de la puesta en marcha del sistema cada vez 
que se demande ACS y por tanto, el generador debe ser de alta potencia. Estos 
sistemas son modulantes, es decir, son capaces de regular la potencia para cubrir las 
necesidades de la vivienda independientemente de la temperatura del agua de entra al 
sistema de energía. 
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A diferencia de los sistemas de generación  instantánea, los sistemas de generación 
de calor por acumulación aportan independencia al generador de calor puesto que 
almacena ACS en el mismo. De esta manera, cada vez que se produce demanda de 
ACS  es necesario que el sistema de generación de calor entre en funcionamiento. Se 
ha de tener en cuenta que son necesarios periodos de recuperación y que estos 
sistemas  ocupan  un espacio considerable. A pesar de generar pérdidas por 
radiación, el ahorro de combustible y agua consiguen reducir el gasto energético.  
2.2.7.1 Generadores de calor 
Existen distintos tipos sistemas de generación de calor, estos se pueden clasificar en 
función de diversos elementos tales como el tipo de combustible utilizado, la eficiencia 
energética, el posicionado de la misma en la vivienda, etc. 
Clasificación en función del tipo de combustible 
Existen cuatro tipos de fuentes de energía empleados en los sistemas de generación 
de calor: combustibles líquidos, combustibles sólidos, combustibles gaseosos  y 
energía eléctrica.  
Las calderas de combustibles líquidos son usadas tanto para la producción de 
calefacción como para la de ACS. Son comunes en viviendas unifamiliares. El 
combustible líquido típicamente empleado es el gasóleo C 
Las calderas que usan combustibles sólidos fueron las primeras en ser implantadas en 
las viviendas. Se utilizaba principalmente leña, madera, carbón, huesos de aceituna, 
etc. En definitiva, productos derivados de la naturaleza que reciben el nombre de 
biomasa. La biomasa contiene energía solar  almacenada en ella debida al proceso de 
la fotosíntesis. Esta energía, al ser renovable, y por lo tanto contribuir al cuidado del 
medioambiente, es utilizada cada vez más en nuestro país. En la actualidad, en el 
RITE [4] las calderas que utilicen carbón como combustible deberán ser sustituidas. 
Las calderas de biomasa se pueden dividir en tres grandes grupos en función del tipo 
de combustible vegetal utilizado: calderas de madera molida (pellets), calderas de leña 
y calderas de madera desmenuzada (astillas).  
Las calderas de gas son las más habituales en las instalaciones individuales de 
calefacción y ACS. Estas calderas queman el gas convirtiéndolo en calor que 
posteriormente se distribuirá a los radiadores o al agua para utilizarla como ACS. Los 
combustibles gaseosos son los combustibles para calderas que presentan mayor 
facilidad para quemar con poco exceso de aire. Dentro de los combustibles gaseados 
destacan el gas natural y el gas licuado de petróleo (GLP). El GLP se produce al 
refinar petróleo. El butano y el propano son las formas más comunes de GLP. 
Las calderas eléctricas  son aquellas que utilizan una resistencia para calentar el agua 
que hay en el interior de la misma. A pesar de que la electricidad se considere una 
energía limpia, la eficiencia de estos dispositivos disminuye notablemente al perderse 
mucha electricidad en los procesos de producción y distribución. A pesar de tratarse 
de un dispositivo caro, su rendimiento es aproximadamente de un 90%.  
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Clasificación en función del rendimiento energético 
Se clasifican en cuatro grandes grupos: calderas  convencionales, calderas de baja 
temperatura, calderas de microcogeneración y calderas de condensación. 
Las calderas convencionales han representado durante, muchos años el mercado de 
las instalaciones individuales. Son calderas que operan aproximadamente con un 
rendimiento de un 90%.  
Las calderas de baja temperatura están diseñadas para operar a 40ºC por debajo de 
las temperaturas de operación de las calderas convencionales. Es por ello que se 
consigue aumentar el rendimiento de estos dispositivos, llegando a rendimientos entre 
el 93% y el 95%. Pueden emplear combustibles gaseosos o líquidos. La característica 
principal de este tipo de calderas es que emiten una cantidad muy reducida de óxidos 
de nitrógeno (NOx). 
Las calderas de microcogeneración son calderas que además de producir calor para 
cubrir las necesidades de calefacción y ACS, producen electricidad. Pueden emplear 
combustibles gaseosos o líquidos. Para la microcogeneración se emplean 
principalmente tres tipos de tecnologías; motores tipo Stirling, motores de combustión 
interna y microturbinas. En España este tipo de calderas no se encuentran tan 
desarrolladas como en las principales potencias europeas. Este tipo de calderas se 
encuentran muy desarrolladas en países como Inglaterra, Holanda o Alemania. Las 
calderas de microcogeneración tienen un rendimiento superior al 92%. Además, en 
una vivienda unifamiliar estándar se puede llegar a ahorrar la emisión de una tonelada 
de CO2 respecto a una caldera convencional. 
Las calderas de condensación son las calderas que mayor rendimiento energético 
ofrecen. El principio de funcionamiento de este tipo de calderas se basa en el 
aprovechamiento del calor proveniente de los gases de combustión debidos a la 
combustión. En las calderas convencionales los humos de combustión evacuados se 
encuentran en torno a 150ºC. En los gases procedentes de la combustión debido al 
hidrógeno que contiene el combustible, existe una parte de vapor de agua, este vapor 
de agua contiene energía (calor latente). Por tanto, el objetivo de las calderas de 
condensación es convertir el calor contenido en el vapor de agua en energía útil para 
la instalación, antes de que los humos de combustión sean evacuados. El proceso de 
condensación consiste en absorber el calor latente de cambio de fase, de gas a líquido 
mediante un intercambiador de calor. El calor que se obtiene en la condensación se 
utiliza en precalentar el agua. 
La temperatura adecuada de operación de las calderas de condensación esta en torno 
a 55ºC. El agua de retorno del sistema de distribución de calor no deberá ser superior 
a 45ºC. Al garantizar una baja temperatura de retorno, se asegura una correcta 
condensación del vapor de agua contenido en los gases de combustión, y por tanto, y 
mayor aprovechamiento de energía. 
La energía liberada al condensar el vapor de agua permite reducir la temperatura de 
los humos de combustión. Este hecho disminuye la emisión de gases contaminantes 
(CO2 y NOx) a la atmósfera. Al estar a menor temperatura los gases evacuados de la 
combustión, se pierde menos energía, mejorando el rendimiento. Debido a la menor 
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temperatura de evacuación de los humos, en las calderas de condensación las 
chimeneas pueden ser de materiales plásticos, a excepción del resto de calderas que 
deberán ser de materiales metálicos. 
Las calderas de condensación tienen altos rendimientos, que pueden llegar a superar 
el 110%. Los rendimientos de las calderas vienen referidos al Poder Calorífico Inferior 
(PCI). El PCI corresponde a la energía que se obtiene en la combustión completa. Sin 
embargo, el Poder Calorífico Superior (PCS) corresponde con la energía que se 
obtiene en la combustión y además con la energía que se obtiene en la condensación 
del vapor de agua de los humos de combustión. Al estar los rendimientos de las 
calderas referidos al PCI, en las calderas de condensación se obtiene rendimientos 
superiores al 100%. En la siguiente figura se muestra la evolución del rendimiento de 
las calderas de condensación en función de la temperatura del agua retorno. En esta 
figura se representa el rendimiento referido tanto al PCI como al PCS.  
 
Figura 2. 10: Rendimiento caldera de condensación (Fuente: IDAE [17]) 
Durante los últimos años el uso de las calderas de condensación ha aumentado 
notablemente, en particular en los países del norte de Europa. Se espera que en 
España se alcancen esos niveles puesto que el precio de estas calderas ya es similar 
al de las calderas convencionales. Además, día a día aumenta en los ciudadanos la 
conciencia medioambiental y, el ahorro de energía que supone el uso de las calderas 
de condensación hace de este tipo de calderas una alternativa atractiva. Las calderas 
de condensación a gas mixtas (para ACS y calefacción) son idóneas para operar en 
combinación con instalaciones solares térmicas, esta combinación permite conseguir 
un enorme ahorro de energía y de emisiones de CO2 respecto a las calderas 
convencionales. 
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Debido a estas características, el sistema de generación de calor que se va a utilizar 
para el diseño de las instalaciones de climatización de este proyecto son las calderas 
de condensación de gas natural. 
 
2.2.8 Emisores para calefacción 
 
Después de producir el calor, es necesario distribuirlo de manera eficiente en función 
de las necesidades energéticas de la vivienda. Para ello existen dispositivos que 
permiten la emisión del calor producido en las calderas. Existen tres principales tipos 
de distribuidores de calor: fancoils, suelo radiante y radiadores. 
 Los fancoils son dispositivos que permiten la climatización de espacios grandes 
como centros comerciales, edificio público o zonas residenciales.  Constan de 
una batería central que recibe agua caliente. A ella están conectadas las 
unidades individuales que están distribuidas por todo el espacio que se quiere 
climatizar. Cada unidad posee un ventilador por el que circula aire. Éste 
permite devolver el aire calentado.  
 
 Las superficies radiantes (suelos, paredes y techos) son una alternativa para 
climatizar espacios. Consisten en un conjunto tubos (normalmente de plástico), 
que se colocan debajo del pavimento. Por los tubos circula agua caliente, 
climatizando la estancia. 
 
 Los radiadores son intercambiadores de calor metálicos (hierro fundido, acero 
o aluminio) por cuyo interior circula el fluido caloportador, a través del cual, se 
intercambiará calor con el ambiente interior. El agua que circula por el interior 
de los radiadores lo hace a baja velocidad y, la superficie de intercambio del 
radiador suele ser amplia y suele tener aletas incorporadas en la misma. De 
esta manera, el calor disipado es mayor y aumenta la eficiencia del dispositivo. 
Los radiadores de baja temperatura son una nueva alternativa de emisión de calor que 
garantiza un ahorro de energía en los sistemas de calefacción, en particular si son 
utilizados con calderas de condensación, puesto que operan también a bajas 
temperaturas y poseen un alto rendimiento. Estos radiadores trabajan con 
temperaturas de entrada a los radiadores de 55ºC y 45ºC de salida, estas 
temperaturas corresponde aproximadamente con el punto en que las calderas de 
condensación alcanzan su máxima eficiencia, como se ha visto en al apartado 
anterior. Una de las razones por las cuales el uso de estos radiadores ahorra energía 
es porque se reduce la diferencia de  temperatura entre el agua y el ambiente interior, 
de este modo se reducen las pérdidas de calor en el circuito de distribución. 
Los radiadores de baja temperatura son los emisores de calor más eficientes del 
mercado. Estos radiadores trabajan siguiendo el principio Low-H2O. Este principio 
consiste en ofrecer un bajo contenido en agua (aproximadamente el 10% del agua de 
un radiador convencional) junto con una baja masa en material de intercambiador. De 
este modo, se consiguen unas altas velocidades de reacción referidas al arranque y 
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parada de la emisión de calor. Esto es posible puesto que estos radiadores contienen 
aletas dispuestas dentro de los mismos de tal manera que se consigue prácticamente 
la máxima superficie de intercambio en el mínimo espacio. La escasa duración del 
contacto entre las aletas del radiador y el aire reduce la temperatura de salida de aire, 
esto mantiene un flujo de aire laminar en el radiador, reduciendo la estratificación en la 
estancia. 
En los radiadores de baja temperatura no se produce acumulación de calor en el 
radiador, sino que  se emite calor o se para inmediatamente. Este hecho permite 
beneficiarse al máximo de las fuentes de energía gratuitas (por ejemplo, el sol 
radiando sobre las ventanas) y así calentará la habitación sólo cuando es necesario.  
Esto implica que no habrá diferencias de temperatura en los distintos espacios de un 
inmueble, aumentando así los niveles de confort.  
En definitiva, en el sistema de calefacción de este proyecto se utilizaran radiadores de 
baja temperatura. El uso de este emisor de calor implica un menor consumo de 
energía (35%), así como menores pérdidas de calor y menores emisiones de dióxido 
de carbono. Por otro lado, se alcanzan mejores niveles de confort.  
 
2.2.9 Sistema de regulación y control  
 
El sistema de regulación y control es el encargado de asegurar el correcto 
funcionamiento de la instalación, intentando aprovechar al máximo  la energía solar 
interceptada y procurando un uso eficiente de la energía auxiliar. 
En la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  [13] se establece que para 
instalaciones individuales, es decir unifamiliares, como lo son las instalaciones que se 
van a proyectar,  el sistema de regulación y de control de la temperatura estará 
incorporado en el sistema de preparación y apoyo auxiliar de energía.  
El sistema de regulación y control llevará a cabo la inspección de las variables de 
operación de cada circuito de la instalación, siendo el encargado de accionar los 
sistemas de protección y seguridad contra sobrecalentamientos y heladas. 
El sistema de anticongelación, garantizará que  el fluido térmico opere a una 
temperatura tres grados por encima de la temperatura de congelación de este. El 
sistema  contra sobrecalentamientos garantizará que no se sobrepasen la temperatura 
máxima que soporten los circuitos o componentes de los mismos. 
Para que la instalación pueda maximizar el uso de la energía solar interceptada y 
minimizar el consumo del sistema de apoyo, el sistema más empleado es mediante un 
control diferencial. 
Alternativamente al control diferencial, otro sistema de control empleado es el que se 
regula en función de la radiación solar incidente. 
Las instalaciones con varias aplicaciones deberán ir dotadas con un sistema individual 
para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado con otro 
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que regule la aportación de energía a la misma. Esto se puede realizar mediante un 
sistema de regulación que controle la temperatura o el caudal. 
 
2.3 Nomenclatura 
 
-   : Factor de eficiencia de intercambio del colector (-) 
-      : Coeficiente de pérdidas globales del colector (W/m
2·K2) 
-   : Radiación global incidente (W/m2) 
-   : Coeficiente de pérdida de primer orden  (W/m2·K) 
-   : Coeficiente de pérdida de segundo orden (W/m2·K2) 
-       : Superficie útil del colector (m
2) 
-       : Potencia térmica útil (W) 
-  : Temperatura (ºC) 
-   : Coeficiente global de pérdidas del colector (W/m
2·K) 
-   : Volumen (m3) 
Subíndices: 
- a :Ambiente 
- e : Entrada al colector 
- o : Óptico 
- p : Placa absorbente 
- tan: Tanque del almacenamiento 
Letras griegas 
-   : Rendimiento 
-   : Coeficiente de transmisión 
-   : Coeficiente de absorción 
-   : Coeficiente de emisión 
  
    
 
 
36 
Capítulo 3: Carga térmica y 
demanda de ACS 
3.1 Introducción 
3.2 Situación geográfica y características del edificio 
3.3 Limitaciones energéticas del CTE 
3.4 Coeficiente de transmitancia térmica 
3.5 Carga Térmica 
3.6 Demanda de ACS 
3.7 Demanda energética de la vivienda 
3.8 Nomenclatura 
 
 
3.1 Introducción 
 
En este capítulo se van a calcular la carga térmica de calefacción y la demanda de 
ACS de la vivienda que se va a climatizar en este proyecto.  
3.2 Situación geográfica y características del edificio 
 
En este apartado se presentan las características principales que definen la vivienda. 
La vivienda que se va a climatizar en este proyecto está ubicada en la localidad de 
Tórtoles de la Sierra, en la provincia de Ávila. A continuación se muestra un esquema 
de la ubicación de Tórtoles de la Sierra sobre el territorio nacional.  
 
Figura 3. 1 Localización de la vivienda 
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La vivienda que se va climatizar está compuesta por dos plantas. La planta baja 
consta de una cocina, un salón-comedor, un baño, un recibidor y un distribuidor. En 
primera planta hay dos dormitorios, un baño  y un distribuidor. Ambas plantas se 
encuentran comunicadas por una escalera.  Esta vivienda está diseñada para que 
vivan en ella 4 personas. En las siguientes figuras se observa la vista de planta de las 
dos plantas de la vivienda. 
 
 
Figura 3. 2 Vista de planta de la planta baja 
 
 
Figura 3. 3: Vista de planta de la primera planta 
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En la Tabla (3.1) aparece la superficie útil ocupada y ubicación de cada estancia. Para 
más información se pueden consultar los planos de la vivienda en el Anexo 3. 
 
Planta Estancia Superficie Útil (m2) 
Baja Recibidor 4,65 
Baja Cocina 11,18 
Baja Baño 1 3,95 
Baja Distribuidor 1 4,5 
Baja Salón-comedor 29,9 
Baja Dormitorio 3 9,4 
Primera Dormitorio 1 12,4 
Primera Dormitorio 2 14 
Primera Baño 2 4,4 
Primera Escalera 5,19 
Primera Distribuidor 2 3,43 
TOTAL - 103 
Tabla 3. 1: Superficie útil para cada estancia y cada planta. 
En la Figura (3.4) se muestra una imagen representativa de la envolvente de la 
vivienda. Para información más detallada se insta al lector a ver el Anexo 1. 
 
Figura 3. 4 Envolvente de la vivienda 
En la Figura (3.5) se muestra la orientación de la vivienda sobre una vista de planta.  
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Figura 3. 5 Orientación 
En la Figura (3.6) se puede observar que no existe ningún elemento estructural,  
tampoco existe ningún elemento de la naturaleza que pueda proyectar sombras sobre 
el tejado. 
 
Figura 3. 6 Estructura cubierta 
Otros datos relacionados con la ubicación de la vivienda que van a ser necesarios 
para la proyección del sistema de climatización son: 
Altitud sobre el nivel del mar 1245 m 
Latitud 40°33'43" Norte  
Longitud 5°15'39" Oeste 
Inclinación tejado noroeste 16,2º 
Inclinación tejado sureste 11,5º 
Tabla 3. 2 Datos vivienda. 
3.3 Limitaciones energéticas del CTE 
 
En el ámbito de las necesidades energéticas de una vivienda y de cómo satisfacer 
dichas necesidades en el CTE establece ciertas limitaciones. Las limitaciones que 
estipula el CTE están referidas al consumo de energía primaria no renovable y a la 
demanda energética de calefacción. 
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3.4 Coeficiente de transmitancia térmica 
 
La transmitancia térmica  representa la capacidad aislante de un elemento, la facilidad 
que tiene la energía en unidad de tiempo de fluir a través de una unidad de superficie 
de dicho elemento cuando se tiene un gradiente térmico de un grado. Sobre el 
elemento constructivo, la transmitancia térmica o coeficiente global de transferencia de 
calor contempla los fenómenos producidos tanto por la conducción como por la 
convección. 
Cuanto mayor sean los valores  de los coeficientes de  transferencia de calor de los 
componentes de la envolvente del edificio, mayor será la capacidad de estos de 
transmitir el calor, por lo tanto las pérdidas de calor serán mayores. Valores bajos de 
los coeficientes de transmisión de calor supondrán que los cerramientos tendrán una 
buena capacidad de aislamiento y  será necesaria menos energía para mantener la 
vivienda en las condiciones de confort deseadas.  
El CTE establece limitaciones en cuanto a la envolvente térmica de la vivienda. Estas 
limitaciones se establecen en función de las características y el emplazamiento de la 
vivienda. Para unificar las condiciones exteriores comunes de las diferentes regiones 
del territorio nacional se emplea la distinción por zona climática.   Cada zona climática 
se identifica por una letra y un número. Las letras, de la A a la E, corresponden con la 
severidad climatológica de invierno. Los números, del 1 al 4, corresponden con la 
severidad climatológica de verano.  
Es preciso identificar en que zona climática se encuentra la vivienda a climatizar. Para 
determinar la zona climática hay que acudir a la Sección HE1 “Limitación de la 
demanda energética” del CTE [12]. Como se observa en la Tabla (3.3), la zona 
climática correspondiente a la localidad de Tórtoles de la Sierra que se encuentra a 
1245 metros sobre el nivel del mar es la zona E1. 
 
Tabla 3. 3 Zona climática provincia de Ávila (Fuente: [18]) 
En la Sección HE1 “Limitación de la demanda energética” del CTE [18] se establecen 
los valores máximos de los coeficientes de transmitancia  para cada tipo de 
cerramiento y para cada zona climática de invierno, estos valores máximos se recogen 
en la Tabla (3.4). 
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Tabla 3. 4 Transmitancia térmica máxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente 
térmica (Fuente: [18]). 
Como se puede observar en la tabla anterior, en verde, están marcados los valores 
límites de transmitancia térmica para la zona climática de invierno correspondiente a la 
vivienda que se va a climatizar en este proyecto. 
Para el cálculo de la transmitancia de  los cerramientos de la vivienda se va a utilizar el 
método que se estipula en el Documento de Apoyo “Cálculo de los parámetros 
característicos de la envolvente” del CTE [19]. En el caso de los cerramientos que 
estén en contacto con el exterior, tales como muros de fachada, cubiertas, huecos y  
suelos,  para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor “ ” (W/m2·K)  
se empleará la siguiente expresión: 
  
 
  
 
 
    ∑ (     
  
  
) 
 
(3. 1) 
Los valores de la Tabla (3.5) muestran los valores de las resistencias térmicas 
superficiales por convección en el exterior y el interior,”   ” y “   ”. Estos valores son 
los proporcionados en el Documento de Apoyo “Cálculo de los parámetros 
característicos de la envolvente” del CTE [19] en función de la posición del cerramiento 
y la dirección del flujo de calor con el que se atraviesa el mismo.  
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Tabla 3. 5: Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en 
m
2
∙K/W. (Fuente [19]) 
 
En la Figura (3.7)  aparecen representados la totalidad de los diferentes tipos de 
cerramientos que pueden conformar la envolvente de un edificio. 
 
Figura 3. 7: Tipo de envolvente (Fuente. [19]) 
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3.4.1 Cálculo de la transmitancia térmica de la envolvente de 
la vivienda. 
 
El edificio a climatizar es un chalet unifamiliar que no se encuentra adosado a otros 
edificios. Además,  todas las estancias de la vivienda se van a climatizar. No será 
preciso calcular la totalidad de las transmitancias de los elementos constructivos de la 
vivienda, solamente calcular el coeficiente global de transferencia de calor de los 
cerramientos que se encuentren en contacto con el exterior. 
Los elementos de la envolvente que se encuentran expuestos al ambiente exterior, 
como se puede observar en la Figura (3.7) son: 
- Muro exterior (M1) 
- Cubierta (C1) 
- Suelo (S1) 
- Ventana (H) 
- Puerta exterior (H) 
A continuación expondrá el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor de 
cada elemento constitutivo de la envolvente de la vivienda. Los valores 
correspondientes a la conductividad de cada material se han obtenido según la norma 
UNE-EN ISO 10456:2012 [20].  
 
3.4.1.1 Muro exterior (M1) 
La totalidad de los muros que conforman envolvente exterior de la vivienda ocupan 
una superficie de 153,86 m2. 
En la Figura (3.8) se puede observar la composición y estructura de los muros 
exteriores de la vivienda y a continuación, en la Tabla (3.6) se muestran desglosadas 
las resistencias térmicas para cada material que conforman los muros exteriores. 
 
Figura 3. 8 Composición muro exterior 
    
 
 
44 
MURO EXTERIOR   (m)   (W/m·K)   (m2·K/W) 
Convección exterior - - 0,040 
Chapado de piedra natural 0,025 1,800 0,014 
Revestimiento de ladrillo tosco 0,150 0,850 0,176 
Enfoscado de cemento 0,025 0,250 0,100 
Placas poliestireno extruido 0,080 0,027 2,963 
Cámara de aire sin ventilar 0,040 0,200 0,200 
Tabique hueco sencillo  0,050 0,800 0,063 
Guarnecido y enlucido de yeso 0,015 0,400 0,038 
Convección interior - - 0,130 
Tabla 3. 6 Composición muro exterior 
Sumando el total de las resistencias se obtiene: 
           
    
 
 
Por lo tanto, el coeficiente global de transferencia de calor del muro exterior será: 
        
 
    
 
 
Finalmente, el valor obtenido cumple las limitaciones máximas para los coeficientes de 
transferencia de calor en contacto con el aire exterior: 
        
 
    
            
 
    
 
3.4.1.2 Cubierta (C1) 
La cubierta tiene un área total de 76,77 m2. 
En la Figura (3.9) se puede observar la composición y estructura de la cubierta de la 
vivienda y a continuación en la Tabla (3.7) se muestran desglosadas las resistencias 
térmicas para cada material que conforman la cubierta. 
 
Figura 3. 9 Composición cubierta 
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CUBIERTA   (m)   (W/m·K)  (m2·K/W) 
Convección exterior - - 0,040 
Teja de arcilla cocida 0,040 1,500 0,027 
Mortero de cemento 0,040 1,800 0,022 
Rasillón 0,020 0,200 0,100 
Aislamiento acústico 0,012 0,038 0,316 
Lámina impermeabilizante 0,018 0,030 0,600 
Forjado unidireccional 0,350 1,400 0,250 
Cámara de aire sin ventilar 0,040 0,100 0,400 
Lana mineral 0,045 0,043 1,047 
Falso techo placas de escayola 0,015 0,450 0,033 
Convección interior - - 0,100 
Tabla 3. 7 Composición cubierta 
Al sumar el conjunto de las resistencias se obtiene: 
           
    
 
 
 
La transmitancia térmica de la cubierta será: 
        
 
    
 
El valor obtenido satisface las limitaciones máximas correspondientes a la 
transmitancia térmica de huecos: 
        
 
    
            
 
    
 
3.4.1.3 Suelo (S1) 
Como se observa en la Figura (3.4), el suelo de la vivienda se encuentra en contacto 
con lo que se denomina cámara sanitaria. En el Documento de Apoyo “Cálculo de los 
parámetros característicos de la envolvente” del CTE [19]  se recogen la forma de 
calcular la transmitancia térmica de este tipo de cerramientos.  
Existen diferentes formas de cálculo en función de las características geométricas de 
la cámara sanitaria. Dadas las características de la vivienda, la profundidad de la 
cámara sanitaria es de 0.65m, superando el límite de 0,5m. Para estas 
configuraciones, el CTE dice que la forma adecuada de calcular la transmitancia 
térmica es la misma que para las particiones interiores que están en contacto con 
espacios no habitables y que a su vez están en contacto con el terreno.  
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La forma de calcular la transmitancia térmica es aplicando un coeficiente de reducción 
de temperatura “b” a la transmitancia térmica correspondiente a la partición interior 
colindante al espacio no acondicionado “  ” como se muestra en la Ecuación (3.2): 
        
(3. 2) 
Para las particiones interiores se utilizan valores diferentes de las resistencias térmicas 
superficiales por convección exterior “   ”  e interior “   ” de los mostrados en la Tabla 
(3.5). En la Tabla (3.8) se muestran los valores de las resistencias térmicas 
superficiales para las particiones interiores. 
 
Tabla 3. 8: Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores en m
2
∙K/W. (Fuente: [19]) 
 
El coeficiente de reducción de temperatura “ ” se obtiene de la Tabla (3.9). Este 
coeficiente depende del tipo de ventilación de la vivienda, de la configuración de las 
estancias no habitables y de un cociente de áreas. 
En función del tipo de ventilación del espacio no acondicionado se diferencian dos 
casos; el CASO 1 corresponde a espacios poco ventilados y el CASO 2 corresponde a 
espacios muy ventilados. La cámara sanitaria no se encuentra ventilada 
correspondiendo al primer caso. 
En la Tabla (3.9) se muestran diferentes valores del coeficiente de reducción de 
temperatura para tres configuraciones distintas. Las diferentes configuraciones que se 
contemplan se corresponden con espacios no habitables en contacto con el ambiente 
exterior  y se muestran en la Figura (3.10).  
De las tres configuraciones que aparecen en la siguiente figura, la primera (recuadrada 
en verde) es la que corresponde al tipo de cerramiento que posee la vivienda de este 
proyecto. 
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Figura 3. 10: Espacios habitables en contacto con espacios no habitables. (Fuente [19]) 
 
Para poder entrar en la Tabla (3.9) y obtener el coeficiente de reducción de 
temperaturas “ ”, únicamente falta por definir el cociente de áreas. Este cociente se 
define como  el área de la partición interior entre la estancia climatizada y la estancia 
no climatizada “     ” y el área del cerramiento entre el suelo y el espacio no 
habitable “      . Según la geometría de la vivienda este cociente da un valor de: 
     
     
 
       
       
      
 
 
Tabla 3. 9: Coeficiente de reducción de temperatura b. (Fuente: [19]) 
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Entrando en la Tabla (3.11)  con el valor del cociente de áreas, en la primera columna 
correspondiente a la configuración de la vivienda, se obtiene que el coeficiente de 
reducción de temperatura tiene un valor de 0,94. 
A continuación se va calcular la transmitancia térmica del suelo “  ” de la vivienda 
siguiendo las pautas que se han explicado anteriormente. 
Debido a las características de la vivienda, se van a distinguir dos tipos de 
transmitancias del suelo, una correspondiente a la cocina y al baño y otra 
correspondiente al resto de estancias. Está distinción viene condicionada por que en la 
cocina y los baños el suelo está compuesto por baldosas de gres y en el resto de las 
estancias está compuesto por tarima de madera. El suelo de los baños y la cocina de 
la planta baja ocupa una superficie de 15,13 m2 y el suelo de tarima de madera ocupa 
una superficie de 53,64 m2.  
En la Figura (3.11) se puede observar la composición y estructura del suelo de la 
vivienda. La única diferencia que hay entre los dos tipos de suelo es el material y 
espesor de la última capa de la estructura del suelo. 
 
Figura 3. 11 Composición suelo 
 Suelo tarima de madera 
SUELO TARIMA   (m)   (W/m·K)   (m2·K/W) 
Convección interior - - 0,170 
Tarima de madera 0,0125 0,200 0,075 
Base de gravilla de machaqueo 0,012 1,950 0,006 
Mortero de cemento 0,050 1,800 0,028 
Aislamiento acústico 0,010 0,038 0,263 
Forjado unidireccional 0,380 1,600 0,238 
Placas poliestireno extruido 0,080 0,035 2,286 
Convección exterior - - 0,17 
Tabla 3. 10 Composición suelo tarima 
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El cómputo global de las resistencias es: 
           
    
 
 
La transmitancia térmica del suelo con tarima de madera será: 
        
 
    
 
Aplicando el coeficiente de reducción de temperatura obtenido anterior para este tipo 
de cerramiento, mediante la Ecuación (3.2) se obtiene: 
                        
 
    
 
El valor obtenido para el suelo de tarima satisface las limitaciones máximas 
correspondientes a la transmitancia térmica para elementos en contacto con el terreno. 
        
 
    
            
 
    
 
 
 Suelo baldosas de gres 
SUELO BALDOSAS   (m)   (W/m·K)  (m2·K/W) 
Convección interior - - 0,170 
Baldosa de gres 0,015 1,000 0,015 
Base de gravilla de machaqueo 0,013 1,950 0,006 
Mortero de cemento 0,050 1,800 0,028 
Aislamiento acústico 0,010 0,038 0,263 
Forjado unidireccional 0,380 1,600 0,238 
Placas poliestireno extruido 0,080 0,035 2,286 
Convección exterior - - 0,170 
Tabla 3. 11 Composición suelo baldosas 
 
Sumando el conjunto de las resistencias se obtiene: 
           
    
 
 
Por lo tanto, el coeficiente global de transferencia del suelo con baldosas de gres será: 
        
 
    
 
Aplicando el coeficiente de reducción de temperatura obtenido anterior para este tipo 
de cerramiento, mediante la Ecuación (3.2) se obtiene: 
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El valor obtenido para el suelo de baldosas también cumple las limitaciones máximas 
para los coeficientes de transferencia de los cerramientos en contacto con el terreno: 
        
 
    
            
 
    
 
Para ambos tipos de cerramientos, se cumple que las transmitancias térmicas son 
inferiores al valor máximo establecido para los cerramientos en contacto con el terreno 
que es 0,55 W/m2·K. 
3.4.1.4. Ventana (H) 
La totalidad de las ventanas de la vivienda ocupan una superficie de 24,65 m2.La 
transmitancia térmica de los huecos se va a calcular por la Ecuación (3.3): 
                      
(3. 3) 
Los huecos de la vivienda son ventanas correderas de aluminio con rotura de puente       
térmico. El marco ocupa un 40% de la superficie ocupada por la ventana y al tratarse 
de una ventana de doble acristalamiento tiene una transmitancia térmica de 2,2 (W/ 
m2·K). La transmitancia térmica del vidrio es 2,7 (W/ m2·K) al tratarse de un tipo de 
vidrio aislante. Introduciendo estos datos en la Ecuación (3.3) se obtiene: 
                            
 
    
 
Concluimos, comprobando si el valor calculado  cumple las limitaciones máximas 
correspondientes al coeficiente de transferencia de calor para los huecos, justamente, 
el tipo de ventanas de la vivienda tiene el valor máximo permitido. 
3.4.1.5 Puerta exterior (H) 
La superficie que ocupa la puerta exterior de la vivienda es de 2,04 m2. Según el 
Documento de Apoyo “Cálculo de los parámetros característicos de la envolvente” del 
CTE [19] las puertas se consideran, al igual que las ventanas, como huecos. Sin 
embargo, en la Sección HE1 “Limitación de la demanda energética” del CTE [18], se 
establece que si el hueco posee una superficie semitransparente por debajo del 50% 
no se calcula como un hueco, sino como un cerramiento más. Como se trata de una 
puerta que no está acristalada se calcula como si fuese un muro exterior. 
Las puertas que se fabrican en la actualidad poseen mecanismos de cierre para 
otorgar la seguridad conveniente a la vivienda. Estos mecanismos son complejos y 
hacen que las puertas no tengan unas características térmicas homogéneas en toda 
su superficie. Por ello, el cálculo de la transmitancia térmica siguiendo los métodos de 
cálculo anteriores es muy difícil. El fabricante de la puerta exterior proporciona el valor 
de la transmitancia térmica: 
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Este valor satisface las limitaciones máximas correspondientes a la transmitancia 
térmica de huecos: 
       
 
    
          
 
    
 
3.4.1.6 Resultados 
En la Tabla (3.12) se a modo de resumen los coeficientes de transmitancia de los 
distintos  cerramientos anteriormente calculados y los valores límites para cada tipo de 
cerramiento: 
Tipo de cerramiento U (W / m2K) Ulim (W / m
2K) 
Muro exterior (M1) 0,278 0,35 
Cubierta (C1) 0,341 0,35 
Suelo tarima (S1) 0,290 0,55 
Suelo gres (S1) 0,296 0,55 
Ventana (H) 2,500 2,5 
Puerta exterior (H) 1,680 2,5 
Tabla 3. 12: Coeficientes de transmitancia de la envolvente de la vivienda 
 
3.4.2 Coeficiente global de transmisión global del edificio 
 
El coeficiente global de transferencia de calor del edificio “  ”, es un coeficiente que 
engloba la totalidad de los cerramientos en contacto con el ambiente exterior. Para el 
cálculo de “  ” se va a seguir el método de cálculo de la Norma Básica de la 
Edificación NBE-CT79 [21].  El coeficiente global de transferencia de calor “  ” 
simplifica mucho el  cálculo de la carga térmica. 
 
Del mismo modo que ocurre con las distintas transmitancias de los cerramientos, para 
cada zona climática también se encuentran definidos unos valores máximos de “  ”, 
mostrados en la Tabla (3.13). Las zonas climáticas se encuentran definidas según el 
mapa que muestra la Figura (3.12). 
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Figura 3. 12: Zonas climáticas (Fuente: [21]) 
En la Figura (3.12) se observa que Tórtoles de la Sierra pertenece a la zona climática 
E.  
 
 
Tabla 3. 13: Valores máximos de KG (Fuente: [21]) 
En la Tabla (3.13) se distinguen dos casos, en función del tipo combustible empleado 
para la generación de calor. En el Capítulo 2 se dispuso que el tipo generador más 
conveniente para esta instalación fuera la caldera de condensación a gas. Por tanto, 
corresponde el caso I. 
 
Finalmente, sólo falta por determinar el factor de forma, “  ”, que se calcula a partir de 
la ecuación (3.4): 
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(3. 4) 
Al entrar en la Tabla (3.13) para obtener el valor límite máximo del coeficiente de 
transmisión global del edificio con el factor de forma del edificio, se observa que no 
está entre los rangos que ofrece la tabla. En estas situaciones hay que calcular el valor 
límite de “  ” mediante la siguiente expresión: 
        (  
 
  
) 
(3. 5) 
El valor del coeficiente     se obtiene de la Tabla (3.14) a partir de la zona climática y 
del tipo de energía empleada para climatizar la vivienda.  
 
Tabla 3. 14: Valores del coeficiente “a” (Fuente: [21]) 
Para el edificio a climatizar, los parámetros que corresponden son, la zona climática E 
y el tipo de energía del caso I, por lo que entrando en la tabla anterior se obtiene 
que      tiene un valor de 0,20 W/m2K. Con este valor ya se puede calcular “     ”, 
aplicando la Ecuación (3.5): 
          (  
 
     
)       
 
    
 
Una vez que se ha evaluado “     ”, se va a calcular el coeficiente “  ” real del 
edificio, como muestra la Ecuación (3.6) 
   
∑         ∑         ∑         ∑    
∑   ∑   ∑   ∑  
 
(3. 6) 
    Correspondiente a cerramientos en contacto con el ambiente exterior como: 
- Cerramientos verticales de separación con el exterior. 
- Cerramientos inclinados más de 60° con la horizontal de separación con el 
exterior. 
- Forjados sobre espacios exteriores. 
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    Correspondiente a cerramiento de separación con otros edificios o con 
locales no calefactados, como: 
- Cerramientos verticales de separación con espacios cerrados no 
calefactados o medianería entre edificios. 
- Cerramientos horizontales sobre espacios cerrados no calefactados de 
altura superior a 1 m. 
    Correspondiente a cerramientos de techo o cubierta, como: 
- Cubiertas inclinadas menos de 60° con la horizontal. 
- Cubiertas horizontales. 
- Cubiertas bajo el terreno. 
    Correspondiente a cerramientos de separación con el terreno, como:  
- Soleras. 
- Forjados sobre cámara de aire de altura menor de 1 m. 
- Muros enterrados. 
Elementos E Tipo    (m
2)    (W / m
2K)      (W/K) 
Cerramientos 
en contacto 
con el 
ambiente 
exterior 
Muro 153,860 0,278 42,818 
Ventana 24,650 2,500 61,625 
Puerta  2,040 1,680 3,427 
 
180,550  107,871 
Tabla 3. 15 Elementos E 
Por la configuración y características de la vivienda a climatizar, no hay cerramientos 
de separación con otros edificios o con locales no calefactados. Los términos 
correspondientes a este apartado son nulos. 
Elementos Q Tipo    (m
2)    (W / m
2K)      (W/K) 
Cerramientos 
de techo y 
cubierta 
Cubierta 76,770 0,341 26,161 
 76,770  26,161 
Tabla 3. 16 Elementos Q 
  
Elementos S Tipo    (m
2)    (W / m
2K)      (W/K) 
Cerramientos 
de separación 
con el terreno 
Suelo tarima 53,640 0,291 15,585 
Suelo gres 15,130 0,296 4,479 
 68,770  20,064 
Tabla 3. 17 Elementos S 
Introduciendo estos datos en la Ecuación (3.6) se obtiene un coeficiente global de 
transferencia de calor “  ”: 
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3.5 Carga Térmica 
 
3.1.1 Introducción 
 
Para poder diseñar la instalación de calefacción es necesario conocer la carga térmica 
del inmueble a climatizar. La carga térmica es el fenómeno  por el cual se alteran las 
condiciones interiores tales como la temperatura. 
En este capítulo se va a calcular la carga térmica máxima del año, ésta es la que se 
produce para las condiciones exteriores más adversas. También se calculará  la 
demanda térmica de calefacción para cada mes del período de calefacción. 
La caracterización  del comportamiento térmico del local es fundamental, de este 
modo se podrá buscar la mejor forma de satisfacer la demanda térmica de calefacción 
para mantener en la vivienda unas determinadas condiciones de confort. El período de 
calefacción va a abarcar los meses de Octubre a Mayo, ambos incluidos.  
Para poder llevar a cabo el cálculo de la demanda térmica es necesario establecer las 
condiciones de diseño en el interior de la vivienda, conocer  las condiciones en el 
exterior y  evaluar las propiedades y características de la envolvente térmica del 
inmueble. 
3.5.1.1 Condiciones interiores y exteriores de diseño 
 
Condiciones interiores 
En el RITE [4] se establecen las condiciones interiores de diseño. Dentro del rango de 
temperaturas que abarcan las condiciones de confort, se va a escoger como 
temperatura interior de diseño de invierno 21ºC. 
Condiciones exteriores 
Los datos climáticos correspondientes a la zona climática E1 se obtienen a través de 
la web [22] del Ministerio de Fomento donde se facilita la descarga de un archivo con 
estos datos climáticos. Los datos están medidos para todos los días del año y con una 
frecuencia horaria. Entre los parámetros que aparecen en el fichero se encuentran 
entre otros; temperatura seca, humedad relativa, velocidad del viento y dirección del 
viento. 
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En la siguiente tabla se recoge la Temperatura máxima “    ”, la temperatura mínima 
“    ”  y la temperatura media “    ” que fueron registradas para cada mes.  
Mes      (ºC)      (ºC)      (ºC) 
Ene 12,2 -4,4 2,9 
Feb 15,5 -5,3 4,1 
Mar 19,5 -3,8 5,9 
Abr 19,9 -2,2 7,9 
May 25,3 0,6 11,7 
Jun 29,1 5,7 16,2 
Jul 34,0 9,0 19,3 
Ago 33,0 10,2 19,3 
Sep 31,4 8,0 17,2 
Oct 23,9 1,8 11,4 
Nov 18,8 -3,0 6,1 
Dic 14,1 -4,7 3,5 
Tabla 3. 18 Datos mensuales de temperaturas de la zona climática E1 
La temperatura mínima observada es -5,3ºC, esta temperatura se produce el 14 y 15 
de Febrero a las 22 y 6 horas respectivamente.  
Los cerramientos como el suelo, que disponen de una cámara sanitaria, la 
temperatura de dicha cámara se calcula como la temperatura media entre la 
temperatura interior y la temperatura del terreno “    ”. 
En el fichero de los datos climáticos para la zona climática E1 no se proporciona la 
temperatura del terreno, que es la temperatura medida a una profundidad de 20 cm. 
Para  los casos en los que no se proporciona la temperatura del terreno, según la Guía 
técnica de “Condiciones climáticas exteriores de proyecto” del IDAE [23], la 
temperatura se calcula a partir de la Ecuación (3.7) como función de la temperatura 
seca  media mensual “    ”: 
                
                    
(3. 7) 
Para el cálculo de la carga térmica máxima, la temperatura ambiente que se va a 
tomar es la correspondiente a la temperatura mínima exterior de -5,3ºC.  
                  
                              
Concluyendo, para evaluar la carga térmica máxima de invierno la temperatura del 
terreno mínima será de -4,2ºC y el ambiente exterior se encontrará a -5,3ºC. Por ello, 
la temperatura de la cámara sanitaria será de 8,4ºC. 
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3.1.2 Cálculo de Cargas térmicas 
 
Como se ha comentado con anterioridad, el proceso previo al dimensionamiento y 
evaluación de la instalación de climatización es el cálculo del conjunto de pérdidas 
energéticas de la vivienda.  Una vez  contabilizada la carga térmica se podrá 
establecer el mejor modo de contrarrestar esta pérdida energética para que las 
condiciones interiores de la vivienda se mantengan dentro del rango de confort 
establecido. 
Las condiciones ambientales interiores en invierno pueden ser modificadas de 
diversas maneras; por transmisión de calor a través de la envolvente térmica de la 
vivienda, por la ventilación del aire de renovación y por infiltraciones. Además hay que 
incluir un término de seguridad y otro de inercia térmica. También se pueden modificar 
las condiciones interiores en invierno por las cargas internas, debidas al calor 
desprendido por las personas, electrodomésticos y demás equipos. Las cargas 
internas no se van a tener en cuenta, de este modo se podrá obtener la carga térmica 
de calefacción en las condiciones más adversas. La Ecuación (3.8) representa la 
forma de calcular la carga térmica de calefacción. 
 
                                   
(3. 8) 
 
3.5.2.1 Carga por transmisión 
La carga térmica por trasmisión de calor a través de la envolvente de la vivienda se 
calcula a partir de siguiente fórmula: 
       ∑[      (          )]
 
 
(3. 9) 
El cálculo de la carga térmica por transmisión se va a realizar hora a hora. El valor de 
la temperatura exterior para cada hora se obtiene del fichero con los datos climáticos 
que se ha obtenido de la web del Ministerio de Fomento [22]. 
 
3.5.2.2 Carga por ventilación 
Para mantener las condiciones de confort y  salubridad de la vivienda  es necesario 
renovar el aire de la vivienda para garantizar su calidad. Con la finalidad de mantener 
el mismo nivel de aire seco en la vivienda, tiene que compensarse el aire que se 
introduce con el que se extrae de la vivienda. En el proceso continuo de la renovación 
del aire, el aire se lleva calor de la vivienda, este calor se va a cuantificar a partir de la 
Ecuación (3.10):  
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(3. 10) 
El cálculo de las renovaciones horarias se va a calcular a partir de la Ecuación (3.11). 
Para ello es necesario cuantificar el caudal de ventilación horario. En la Sección HS3 
“Calidad del aire interior” del CTE [24] se establecen los valores mínimos exigidos para 
que el caudal de ventilación permita la correcta renovación del aire de la vivienda. 
Estos valores se muestran en la Tabla (3.19). 
     
    
    
 
(3. 11) 
 
Tabla 3. 19: Caudales de ventilación mínimos exigidos. (Fuente: [24]) 
 
A continuación, en la Tabla (3.20) se representa el caudal de aire correspondiente a 
las estancias en las que se producen flujos de aire desde o hacia el exterior. 
Caudal de admisión de aire Caudal de extracción de aire 
Recibidor 21,6 m3/h Cocina 80,5 m3/h 
Dormitorio 1 36 m3/h Baño 1 54 m3/h 
Dormitorio 2 36 m3/h Baño 2 54 m3/h 
Dormitorio 3 36 m3/h Total 188,5 m3/h 
Salón 64,8 m3/h  
Total 194,4 m3/h 
Tabla 3. 20 Caudales de aire 
Como se ha señalado con anterioridad, el caudal de aire que entra en la vivienda debe 
ser igual al que sale. Como se tiene un caudal de admisión de 194,4 m3/h, y un caudal 
de extracción de 188,5 m3/h, será necesario incrementar el caudal de extracción de 
aire. La diferencia de caudales, 5,9 m3/h, se añadirá al caudal de extracción de la 
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cocina. Una vez que se ha equilibrado el balance de aire, se pueden calcular las 
renovaciones horarias de la vivienda mediante la Ecuación (3.11): 
     
     
     
 
     
     
      
 
 
 
Con el dato obtenido y haciendo uso de la ecuación (3.10) se podría obtener el cálculo 
de la carga térmica por ventilación de la totalidad de la vivienda. Sin embargo, se 
puede hacer un cálculo de la carga térmica por ventilación por separado para cada 
estancia de la vivienda. Para ello, es preciso calcular las renovaciones horarias de aire 
por estancias, estos datos se muestran en la Tabla (3.21). Las estancias de extracción 
de aire no tendrán carga térmica de ventilación puesto que el aire que fluye a través de 
ellas ha sido tratado térmicamente por las estancias de admisión de aire. 
Estancia Volumen(m3) Caudal(m3/h) Reno(1/h) 
Recibidor 13,02 21,6 1,66 
Salón-comedor 134,55 64,8 0,48 
Dormitorio 3 24,44 36,0 1,477 
Dormitorio 1 39,68 36,0 0,90 
Dormitorio 2 44,80 36,0 0,80 
Tabla 3. 21 Volumen, caudal de extracción y renovación horaria para cada estancia, 
 
3.5.2.3 Carga por infiltraciones, por inercia y por seguridad 
Cargas por infiltraciones: Las cargas por infiltraciones engloban las pérdidas 
energéticas de la vivienda debidas a imperfecciones o deficiencias en el aislamiento 
térmico, aspectos arquitectónicos en la estructura del edificio, o mal uso de sus 
componentes. Por ejemplo, las pérdidas debidas al aire  que se infiltra a través de las 
juntas o rendijas o al incorrecto cerrado de las ventanas. 
Cargas por inercia: El sistema de distribución de calor de la calefacción no se va a 
poner en funcionamiento a lo largo de todo el día. Las cargas por inercia hacen 
referencia al gasto energético desde que se enciende la calefacción y se llegan a 
operar en las condiciones interiores de confort.  
Cargas por seguridad: La carga térmica por seguridad es debida a la necesidad de 
incluir un factor de seguridad para añadir cierta holgura frente a posibles desajustes de 
la demanda energética. 
Debido a la complejidad de cálculo de estás cargas térmicas,  se va a considerar la 
suma de estas cargas térmicas como un 30% del total de la carga térmica por 
transmisión en los cerramientos de la vivienda. A este conjunto de cargas se van a 
denominar cargas suplementarías “     ”.  
                       
(3. 12) 
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3.1.3 Resultado obtenidos 
 
3.5.3.1 Carga térmica máxima horaria de calefacción 
Mediante el método de cálculo mostrado en este capítulo en la Tabla (3.22) se 
recogen los valores obtenidos de las cargas térmicas máximas para cada estancia 
para la hora con la temperatura mínima observada, de -5,3ºC. 
Planta Estancia        (W)      (W)       (W)      (W) 
Baja Recibidor 189,72 175,16 56,92 421,8 
Baja Cocina 569,69 0,00 170,91 740,6 
Baja Baño 1 55,46 0,00 16,64 72,1 
Baja Distribuidor 1 11,44 0,00 3,43 14,9 
Baja Salón-comedor 1453,14 525,47 435,94 2414,6 
Baja Dormitorio 3 238,65 291,93 71,59 602,2 
Primera Dormitorio 1 446,48 291,93 133,94 872,3 
Primera Dormitorio 2 419,87 291,93 125,96 837,8 
Primera Baño 2 138,16 0,00 41,45 179,6 
Primera Escalera 156,25 0,00 46,87 203,1 
Primera Distribuidor 2 32,35 0,00 9,71 42,1 
 
TOTAL 3711,20 1576,4 1113,4 6401,0 
Tabla 3. 22 Cargas térmicas máximas por estancias 
La carga total máxima de calefacción de la vivienda será de 6,4 kW 
3.5.3.2 Carga térmica mensual 
El horario en que va a funcionar el sistema de calefacción es de las siete de la mañana 
hasta las diez de la noche. Este horario de calefacción se ha establecido en función 
del tipo de vida que van a llevar los inquilinos de la vivienda. En la Figura (3.13)  se 
presenta la carga térmica y la temperatura exterior a lo largo del 14 de Febrero. Eran 
dos los días para los que se registra la temperatura más baja, -5,3 ºC. Se ha escogido 
representar la carga térmica diaria del 14 de Febrero porque presenta una mayor 
carga térmica de calefacción que el 15 de Febrero.  
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Figura 3. 13 Carga térmica y Temperatura exterior 14 de Febrero 
En la gráfica anterior se ha separado en colores la carga térmica que se cubre durante 
el funcionamiento del sistema de calefacción (rojo) y la carga térmica que queda fuera 
del horario en que opera la calefacción (azul).  
En la gráfica anterior se observa que la carga térmica máxima queda fuera del 
intervalo de funcionamiento del sistema de calefacción. 
El área encerrada debajo de la curva de la carga térmica del horario de calefacción, es 
decir la línea roja, corresponde con la demanda energética por transmisión diaria que 
es preciso que cubra el sistema de calefacción. Se obtiene una demanda térmica de 
calefacción de 82,7 kWh.  
En la Figura (3.14)  que aparece en la siguiente página, se representa la demanda 
energética de calefacción para todos los días del año del período de calefacción.  
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Figura 3. 14 Demanda energética de calefacción diaria 
En la gráfica anterior se puede observar que el día con mayor demanda energética de 
calefacción corresponde con el 12 de Enero. Para el 12 de Enero la vivienda presenta 
una demanda energética de calefacción con un valor de 86,4 kWh. En cambio, para el 
14 de Febrero se obtiene una demanda de 82,7 kWh. Esta diferencia se debe a que el 
12 de Enero las temperaturas exteriores a lo largo del período de calefacción son 
menores y con ello la carga térmica. La demanda energética anual de calefacción 
asciende a 11190,9 kWh. 
En la Tabla (3.23) aparecen representados los datos de la demanda energética de 
calefacción para cada mes del período de calefacción. 
Mes        (kWh)      (kWh)       (kWh)      (kWh) 
1-Ene 1169,6 394,2 350,9 1914,7 
2-Feb 953,7 311,7 286,1 1551,5 
3-Mar 917,0 285,0 275,1 1477,1 
4-Abr 761,0 221,1 228,3 1210,5 
5-May 524,8 115,3 157,4 797,6 
6-Oct 583,2 140,6 175,0 898,8 
7-Nov 921,5 290,5 276,4 1488,4 
8-Dic 1133,5 378,6 340,1 1852,2 
Anual 6964,4 2137,1 2089,3 11190,9 
Tabla 3. 23 Demanda energética de calefacción 
En la siguiente gráfica están representados los valores de la demanda energética de 
calefacción mostrados en la tabla anterior. Donde 1 es el mes de Enero y 8 el mes de 
Diciembre. 
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Figura 3. 15 Demanda energética de calefacción para el período de calefacción 
 
3.6 Demanda de ACS 
 
Al diseñar  una instalación de captadores solares es fundamental realizar una precisa 
determinación de las necesidades energéticas de la vivienda. Aunque ser realice un 
correcto diseño de la instalación, si se parte de una errónea estimación del consumo 
de agua caliente, el grado de cobertura será distinto al previsto.  
El CTE establece un aporte mínimo de ACS mediante energía solar. En función de la 
zona climática donde se esté ubicada la vivienda y del consumo total de ACS, en la 
Sección HE4 “Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria” del CTE [10] se 
establecen las contribuciones mínimas de demanda de ACS para cada zona que 
deberá ser cubierta mediante energía solar. En la Tabla (3.24) aparecen las 
contribuciones solares mínimas anuales para ACS para cada zona climática en función 
del consumo diario de ACS.  
 
Tabla 3. 24: Contribución mínima de demanda de ACS para cada zona climática (Fuente: [10]) 
El territorio nacional está dividido en cinco tipos de zonas climáticas, para las cuales 
se definen unas condiciones exteriores comunes a efecto del cálculo de la demanda 
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de ACS. Para conocer a qué zona climática pertenece la localidad en que se 
encuentra ubicado el edificio hay que acudir al Documento de Apoyo “Zonificación 
climática en función de la radiación solar global media diaria anual” del CTE [25]. De 
este documento se obtiene que la zona climática de ACS que corresponde a Tórtoles 
de la Sierra es la zona III. 
La demanda energética de ACS, es la energía que se necesita para calentar el agua 
destinada al consumo. Para calcular la demanda energética de agua caliente sanitaria 
se va a seguir lo establecido en la Sección HE4 “Contribución solar mínima de agua 
caliente sanitaria” del CTE [10]. La demanda  de ACS viene definida según la 
Ecuación (3.13): 
                                        
(3. 13) 
3.6.1 Cálculo de la demanda de ACS 
 
En primer lugar se precisa conocer el caudal de consumo de referencia de ACS 
“       ” que depende del nivel de ocupación de la vivienda y de la temperatura de 
consumo de ACS. La temperatura de consumo “        ”  de referencia de ACS que 
se establece en la norma UNE 94002:2005 [26] son 60ºC. 
Al tratarse de una vivienda de uso residencial privado, el valor mínimo de ocupación 
de la vivienda se obtiene en función del número de dormitorios que tenga la vivienda. 
A partir de la tabla que se recoge en la siguiente figura, extraída la Sección HE4 
“Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria” del CTE [10] y sabiendo que la 
vivienda que se proyecta climatizar está compuesta por tres dormitorios se obtiene el 
nivel de ocupación. 
 
Tabla 3. 25: Valores mínimos de ocupación de cálculo en uso residencial privado. (Fuente: [10]) 
Como se indica en la tabla anterior, para el cálculo de la demanda de ACS, como la 
vivienda consta de tres dormitorios, se va a suponer que la vivienda la ocupan un total 
de cuatro personas. 
El consumo diario de referencia a 60ºC por persona está definido en función del tipo 
de uso que tenga destinado el inmueble. A partir de la  Tabla (3.26) se obtiene el 
consumo diario para una vivienda. 
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Tabla 3. 26: Demanda de referencia a 60ºC (Fuente: [10]) 
El consumo de agua corriente sanitaria de referencia a 60ºC para una vivienda es de 
28 l/persona. Por lo tanto el caudal de referencia de ACS a 60ºC será: 
                     
 
            
    
 
   
 
Otro de los parámetros de los que depende la demanda energética de ACS, como se 
puede observar en la Ecuación (3.13), es la temperatura de suministro de agua. La 
temperatura del agua que suministra la red depende de la localidad en la que se 
abastece el agua y de la época del año. En el Apéndice B de la Sección HE4 
“Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria” del CTE [10] se proporcionan 
las temperaturas de la red para todas las capitales de provincia. 
 
Para el caso en que la localización de la vivienda no coincida con la capital de 
provincia la norma establece que la temperatura de la red se obtiene mediante la 
expresión (3.14), siendo “ ” un coeficiente corrector que toma un valor de 0,01 para 
los meses de Octubre a Marzo y un valor de 0,005 para los meses de Abril a 
Septiembre. 
 
                           
(3. 14) 
EL término “ ” que aparece en la ecuación anterior hace referencia a la altitud sobre el 
nivel del mar. La diferencia entre las altitudes respecto al nivel del mar de Ávila 
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(1131m) y Tórtoles de la Sierra (1245m) es de 114 metros. En la Tabla (3.27) se 
muestra para cada mes las temperaturas de red de la capital de provincia “      ” y de 
las temperaturas de red calculadas mediante la Ecuación (3.14) para la localidad de 
Tórtoles de la Sierra “    ” donde está ubicada la vivienda del proyecto.  
 
Mes             
- ºC ºC 
Enero 6 4,86 
Febrero 6 4,86 
Marzo 7 5,86 
Abril 9 8,43 
Mayo 11 10,43 
Junio 14 13,43 
Julio 17 16,43 
Agosto 16 15,43 
Septiembre 14 13,43 
Octubre 11 9,86 
Noviembre 8 6,86 
Diciembre 6 4,86 
Tabla 3. 27 Temperatura de la red de suministro 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del cálculo de la demanda 
energética de ACS a partir de la Ecuación (3.15): 
 
Mes          QACS EACS 
- día ºC W kWh 
Enero 31 4,86 299,28 222,66 
Febrero 28 4,86 299,28 201,11 
Marzo 31 5,86 293,85 218,62 
Abril 30 8,43 279,90 201,53 
Mayo 31 10,43 269,05 200,17 
Junio 30 13,43 252,76 181,99 
Julio 31 16,43 236,48 175,94 
Agosto 31 15,43 241,91 179,98 
Septiembre 30 13,43 252,76 181,99 
Octubre 31 9,86 272,14 202,47 
Noviembre 30 6,86 288,42 207,66 
Diciembre 31 4,86 299,28 222,66 
Anual 365 9,56 3285,10 2396,80 
Tabla 3. 28 Necesidades energéticas de ACS mensuales 
A partir de los datos de la demanda de ACS calculados se representa la Figura (3.16): 
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Figura 3. 16 Gráfica Demanda de ACS para cada mes 
 
3.6.1.1 Contribución solar mínima 
Entrando en la Tabla (3.24) con los parámetros correspondientes al proyecto de 
climatización (zona climática III y demanda total de ACS de 112 l/día) se obtiene que la 
contribución mínima solar de ACS deberá ser del 40%. 
Por lo tanto, como mínimo se deberá cubrir mediante energía solar térmica un total de: 
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3.7 Demanda energética de la vivienda 
 
Utilizando los datos obtenidos en el apartado anterior y los del apartado de la carga 
térmica, se elabora la Tabla (3.29), en esta se muestran los datos numéricos 
mostrados en la gráfica anterior. 
Mes 
Demanda 
energética 
de 
calefacción 
Demanda 
energética 
de ACS 
Demanda 
energética 
total 
- kWh kWh kWh 
Enero 1914,7 222,7 2137,4 
Febrero 1551,5 201,1 1752,6 
Marzo 1477,1 218,6 1695,8 
Abril 1210,5 201,5 1412,0 
Mayo 797,6 200,2 997,7 
Junio - 182,0 182,0 
Julio - 175,9 175,9 
Agosto - 180,0 180,0 
Septiembre - 182,0 182,0 
Octubre 898,8 202,5 1101,3 
Noviembre 1488,4 207,7 1696,1 
Diciembre 1852,2 222,7 2074,9 
Anual 11190,9 2396,8 13587,7 
Tabla 3. 29 Demanda energética de la vivienda 
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3.8 Nomenclatura 
 
-   : coeficiente  (-). Tabla (3.14) 
-       : Área de la partición interior entre la estancia climatizada y la estancia 
no climatizada (m2) 
-       : Área del cerramiento entre el suelo y el espacio no habitable (m
2) 
-  : Coeficiente corrector (-). Ecuación (3.16) 
-  : Coeficiente de reducción de temperatura (-). Tabla (3.11) 
-  : Caudal (m3/s) 
-          : Consumo energético base de energía primaria no renovable 
(kWh/m2·año) 
-         : Consumo energético límite de energía primaria no renovable 
(kWh/m2·año) 
-   : Calor específico (kJ/kg·K) 
-  : Demanda energética (kWh) 
-          : Demanda energética límite de calefacción (kWh/m
2·año) 
-          : Demanda energética base de calefacción (kWh/m
2·año) 
-   :   Espesor (m) 
-   : Factor de forma (-) 
-         : Factor de corrección por superficie del consumo energético de energía 
primaria no renovable (-) 
-          : Factor de corrección por superficie de la demanda energética de 
calefacción (-) 
-    : Coeficiente de transmisión global del edificio (W/ m2·K) 
-    : número de días de cada mes (día) 
-    : Fracción de marco (%) 
-  : Carga térmica (W) 
-  : Resistencia térmica global (m2·K/W) 
-      :Renoación horaria (1/h) 
-   : Superficie (m2) 
-  : Temperatura (ºC) 
-  : Coeficiente global de transferencia de calor (W/ m2·K) 
-  : Volumen (m3) 
-   : Altura sobre el nivel del mar (m) 
Subíndices 
-    : Ambiente 
-   : Cubierta 
-    : Calefacción 
-    : Colectores 
-        : Consumo de ACS 
-   : Capital de provincia 
-   : Cerramiento en contacto con el exterior 
-     : Exterior 
-   : Interior 
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-      : Inercia 
-     : Infiltración 
-    : Interior 
-     : Límite 
-   : Muro 
-    : Máximo 
-     : Mínimo 
-   : Separación con otros edificios o con locales no calefactados 
-   : Partición 
-   : puerta 
-   : Fracción de la ventana ocupado por el marco 
-   : Cerramientos de techo o cubierta 
-    : Red de distribución 
-      : Red de distribución de capital de provincia 
-       : Referencia ACS 
-   : Suelo 
-  : Separación con el terreno 
-       : Solar mínima 
-    : Superficie exterior 
-    : Seguridad 
-    : Superficie interior 
-     : Suplementario 
-    : Tanque de almacenamiento 
-   : Total 
-   : Total del edifico 
-    : Terreno 
-     : Tórtoles de la Sierra 
-      : Trasnmisión 
-  : Ventana 
-    : Ventilación 
-    :  Vidrio de la ventana 
-    : Marco de la ventana 
 
Griegas 
- λ    :   Conductividad térmica (W/m·K) 
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Capítulo 4: Dimensionamiento de 
la instalación de ACS y calefacción 
con radiadores con apoyo solar a 
ACS 
4.1 Introducción 
4.2 Circuito primario 
4.3 Circuito de consumo de ACS 
4.4 Circuito distribución de calefacción 
4.5 Nomenclatura 
 
4.1  Introducción 
 
En este capítulo se expone la configuración, el funcionamiento y el procedimiento de 
dimensionamiento de la instalación de ACS solar y calefacción.  Este proceso se ha 
llevado a cabo siguiendo la normativa vigente referida a este tipo de instalaciones y 
buscando la eficiencia y la integración arquitectónica en la vivienda. 
En las instalaciones solares de este proyecto se distinguen tres circuitos; el circuito 
primario, el circuito de consumo de ACS y el circuito de distribución de calefacción.  
Se empezará dimensionando el circuito primario de la instalación y se continuará por 
el circuito de consumo de ACS y se terminará con el circuito de distribución de 
calefacción. 
4.1.1 Esquema y funcionamiento de la instalación 
 
En función de las características de la vivienda se han calculado las longitudes y 
diferencias de alturas de cada circuito de la instalación, estas dimensiones se 
representan en la siguiente tabla. 
 Longitud 
  (m) 
Diferencia de alturas 
    (m) 
Circuito primario 35 7 
Circuito de consumo de ACS 31,5 3,25 
Circuito de distribución de calefacción 65 3,25 
Tabla 4. 1: Dimensiones y diferencias de alturas de los circuitos 
El campo de colectores estará ubicado sobre la cubierta de la vivienda. Debido a la 
estructura de la cubierta de la vivienda (ver Figura (3.6)), el sistema de captación solar 
se va a instalar en la parte sureste del tejado. El depósito de acumulación solar y la 
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caldera de condensación de van a instalar en una sala de máquinas exterior a la 
vivienda no climatizada. 
En la Figura (4.1) se muestra un esquema detallado de la instalación de ACS solar y 
calefacción, en él se muestran las válvulas necesarias para cumplir con la normativa 
vigente y los elementos de control para poder gobernar el funcionamiento de la 
instalación. Seguidamente se va proceder a explicar la regulación de esta instalación y 
se comentarán algunas peculiaridades de funcionamiento. 
Todos los elementos de medida de la figura anterior están conectados al sistema de 
regulación y control, en configuración de termostato diferencial.  Este sistema está 
formado por una centralita de regulación programable. Esta centralita actúa sobre las 
válvulas, sobre las bombas y sobre el sistema auxiliar de energía, regulando su 
funcionamiento según los valores que se recogen en los sensores de medición y 
según la programación del controlador. El sistema de regulación y control es el 
encargado de asegurar el correcto funcionamiento de la instalación. Es fundamental  
que la colocación de los elementos de medida sea la correcta, para poder obtener 
medidas reales y fiables.  
 
Figura 4. 1: Esquema detallado de la instalación de ACS con apoyo solar y calefacción con radiadores 
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El circuito primario de la instalación solar funciona de la siguiente manera. El fluido  
térmico es impulsado por la bomba de circulación hasta el campo de colectores, donde 
absorben calor procedente de la radiación solar. Una vez que el fluido térmico sale de 
los colectores a una alta temperatura, se dirige a través de la red de tuberías hacía el 
depósito de acumulación solar para intercambiar calor a través del serpentín. Una vez 
que el fluido ha pasado por el sistema de intercambio de calor, vuelve a ser impulsado 
hacia los colectores, repitiéndose el ciclo. De esta forma, se persigue mantener el 
tanque de almacenamiento a una temperatura de consigna de ACS de 60ºC, de tal 
forma que cuando se produzca demanda ACS, se pueda cubrir con el agua 
almacenada en el depósito de acumulación solar.  
El sistema de control y regulación está configurado para encender o apagar la bomba  
y abrir o cerrar la válvula de bypass del circuito primario para determinados rangos de 
temperatura, de manera que optimiza el proceso de almacenamiento de calor.  
El sistema de regulación y control, mediante un termostato diferencial, mide la 
diferencia de temperaturas entre la sonda de temperatura ubicada a la salida del 
campo de captadores solares y la sonda de temperatura que mide la temperatura del 
agua almacenada en el interacumulador de calor. Si  la temperatura a la salida de los 
colectores es mayor que la que hay en el tanque, interesa que el fluido térmico siga 
circulando, transportando el calor hasta el tanque de almacenamiento. En cambio, si la 
temperatura a la salida de los captadores solares es inferior a la temperatura del 
tanque de almacenamiento, no interesa intercambiar calor con el tanque de 
almacenamiento puesto que disminuiría la temperatura del mismo. El circuito primario 
dispone de una válvula de bypass a la entrada y a la salida del depósito de 
acumulación solar. La finalidad de esta válvula es evitar que el fluido térmico circule a 
través del serpentín del tanque de almacenamiento. De este modo, si la temperatura 
del fluido caloportador es inferior a la temperatura del tanque, circulará a través de la 
válvula de bypass a medida que aumenta su temperatura hasta que esta sea 
adecuada para transferir el calor del fluido al tanque. Cuando el fluido térmico deje de 
absorber calor  a través del sistema de captación el sistema de bombeo se apagará. Si 
el calor almacenado en el depósito de acumulación no es suficiente para cubrir el 
consumo de ACS, será necesario emplear el sistema auxiliar de generación de calor. 
La válvula mezcladora que aparece en el esquema de la instalación, tiene la función 
de mezclar agua caliente con agua fría sanitaria (AFS) para controlar la temperatura 
de suministro ACS, para que no se supere la temperatura de 60ºC de consumo de 
ACS. 
El circuito de distribución de calefacción tiene una  configuración bitubo, es decir, 
dispone de un circuito de llenado de los radiadores en paralelo y otro de retorno hacia 
el sistema de generación de calor. De este modo, mediante válvulas de equilibrado 
que regulan el caudal, se consigue que el agua caliente entre y salga por todos los 
radiadores a la misma temperatura.  
La válvula de bypass, localizada entre la entrada y la salida de la caldera, se utiliza 
para hacer circular el agua hacia el consumo cuando la temperatura del agua 
almacenada en el depósito de acumulación solar es adecuada para el consumo. En el 
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caso de que sea necesario calentar el agua, la válvula de bypass se cerrará, de forma 
que el sistema auxiliar de energía caliente el agua. 
 
4.2 Circuito primario 
 
4.2.1 Sistema de Captación solar 
 
En este apartado se va a llevar a cabo la elección del captador solar más adecuado 
para la instalación solar de ACS dentro de una selección de captadores solares. Para 
la elección del captador solar apropiado se va a realizar un estudio energético. 
Además otro criterio fundamental a la hora de seleccionar el modelo de captador solar 
adecuado, es el coste económico del mismo. Se va a buscar un modelo de captador 
solar que satisfaga ambos criterios, que ofrezca un alto grado de cobertura energética  
y siendo económico. Para el  estudio de la cobertura de la instalación solar se va a 
emplear el Método f-Chart. 
En el PCT para instalaciones de baja temperatura del IDAE [5] se establecen las 
restricciones a las que están sujetas las instalaciones térmicas solares de baja 
temperatura.  Estas restricciones son: 
- La contribución solar no podrá superar el 110% de la demanda energética 
ningún mes. 
- La contribución solar no podrá ser del 100% de la demanda energética durante 
más de 3 meses consecutivos. 
- La contribución solar mínima tendrá que ser la estipulada en la Sección HE4 
“Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria” del CTE [10] para la 
demanda de ACS. La contribución solar mínima anual es 40%. Este valor se 
obtuvo en el Capítulo 3 a partir de la zona climática donde está ubicada la 
vivienda y de la demanda de ACS. 
4.2.1.1 Selección de captadores 
Se ha realizado una selección de captadores solares intentando hacer un compendio 
representativo de la actual oferta del mercado español de captadores solares. Dentro 
de la selección hay siete captadores solares planos y un modelo de colector de tubo 
de vacío. Estos tipos de captadores solares son típicamente utilizados para las 
instalaciones solares de baja temperatura. 
Los ocho captadores solares seleccionados son; uno de gama media baja (Logasol 
CKN 2.0), cuatro modelos de gama media alta (Helioplan SRV 2.3, Isotherm Plus, 
Logasol SKN 4.0 y Vitosol 100-F SH1B), dos modelos de gama alta que utilizan vacío 
como aislante (Vitosol 300-F SH3A y Solever V-500) y por último, un modelo de 
colector de tubos de vacío (Vitosol  200-T). 
Seguidamente, en la Tabla (4.2) se detallan las características principales de los 
captadores solares seleccionados. Como ya se explicó en el Capítulo 2, los 
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parámetros característicos de un captador solar son el rendimiento óptico “  ”, el  
coeficiente de pérdidas globales del colector  “    ”, el coeficiente de pérdidas 
primarias “  ” y el coeficiente de pérdidas secundarias “  ”. Para completar la 
información de los captadores seleccionados, las hojas de características de cada 
captador se pueden consultar en el Anexo 2. El precio unitario de cada colector se ha 
obtenido directamente del fabricante del captador solar o de su distribuidor oficial. 
Modelo 
colector 
Fabricante      (m
2) 
   
(%) 
     
(W/m2·K) 
   
(W/m2·K) 
   
(W/m2·K2) 
Precio 
(€/colector) 
Helioplan 
SRV 2.3 
 
Saunier 
Duval 
2,327 79.8 3,94 2,440 0,050 791 
Isotherm 
Plus 
Isofotón 2,205 77.3 4.09 3.243 0.014 483 
Logasol 
CKN 2.0 
 
Buderus 1,921 76,1 4,443 4,083 0,012 490 
Logasol 
SKN 4.0 
 
Buderus 2,180 76,6 3,666 3,216 0,015 630 
Vitosol 
100-F 
SH1B 
 
Viessmann 2,324 75,3 4,492 4,150 0,0114 647 
Vitosol 
300-F 
SH3A 
 
Viessmann 2,324 83,3 4,167 3,660 0,0169 1067 
Solever 
V-500 
 
Solever 
División 
Solar 
1,760 81 2,85 2,610 0,008 1027 
Vitosol 
200-T 
Viessmann 2,866 76,7 2,22 1,54 0,0055 1822 
Tabla 4. 2 Parámetros característicos de los captadores solares seleccionados 
 
4.2.1.2 Método f-Chart 
El método f-Chart  es un procedimiento de cálculo muy útil para el dimensionamiento 
de instalaciones solares térmicas para largos periodos de tiempo. Este método fue 
desarrollado por J.A Duffie, S.A. Klein y W.A. Beckman en 1977 [27], está 
mundialmente consolidado para estudios mensuales. Los resultados anuales 
obtenidos presentan unos errores inferiores al 3% y en el peor de los casos del 11%. 
Mediante este método de cálculo se obtiene el grado de cobertura que ofrece la 
instalación solar térmica, es decir, la contribución de la instalación solar a las 
necesidades energéticas de la vivienda, también denominado aporte solar.  Las 
necesidades mínimas de la vivienda ya se calcularon debidamente en el capítulo 
anterior según se establece en la Sección HE4 “Contribución solar mínima de agua 
caliente sanitaria” del CTE [10]. La contribución mínima para la demanda de ACS de la 
zona en la que está ubicada la vivienda es de un 40%. Este grado de cobertura “ ”, es 
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el cociente entre la energía que aporta la instalación solar “  ” y la energía que 
necesita la vivienda “    ”: 
  
  
    
 
(4. 1) 
Para poder calcular el calor aportado a la instalación solar hay que realizar una 
simulación de la misma, lo cual es muy complicado debido a la gran cantidad de 
variables de las que depende el sistema, y a la necesidad de conocer estas variables 
para cada instante. No obstante, el Método F-Chart permite obtener el grado de calor 
aportado a partir de parámetros adimensionales. De este modo no hay que determinar 
el rendimiento del  colector para cada instante. El grado de cobertura  se calcula a 
partir de los parámetros adimensionales “ ” e “ ” como se muestra en la Ecuación 
(4.2). 
                                                                        (4. 2) 
A continuación se va a explicar el cálculo detallado de cada parámetro y se van a 
definir los datos necesarios para la realización del método F-chart. La secuencia que 
se va a seguir es la siguiente: 
- Cálculo de la radiación solar incidente en la superficie inclinada del campo de 
colectores “Hd”. 
- Cálculo del parámetro adimensional  . 
- Cálculo del parámetro adimensional  . 
- Evaluación de la cobertura mensual. 
- Evaluación de la cobertura anual. 
 
Cálculo de la radiación solar incidente en la superficie inclinada del campo de 
colectores “Hd” 
El cálculo de la radiación solar “Hd” sobre una superficie inclinada es complicado. En 
la actualidad hay múltiples programas que realizan el cálculo a partir de los parámetros 
principales. Para obtener la radiación solar se ha utilizado la hoja de cálculo del Joint 
Research Centre (JRC) de la European Comission [28]. Esta hoja cálculo tiene una 
base de datos de valores medios mensuales de radiación solar durante 10 años, entre 
1981 y 1990. 
Para poder obtener la radiación solar “Hd” sobre la superficie de captación para cada 
mes en kWh/m2  hay que introducir las coordenadas de la vivienda, la orientación e 
inclinación del campo de colectores y las sombras sobre la superficie de captación. 
 Inclinación: En la Sección HE4 “Contribución solar mínima de agua caliente 
sanitaria” del CTE [10] se establece cual es la inclinación óptima en función del 
tipo de instalación que se vaya a proyectar. Para instalaciones que van a 
operar a lo largo de todo el año se recomienda que los captadores solares 
tengan una inclinación similar al valor de la latitud geográfica donde esté  
ubicada la instalación. En cambio, para instalaciones diseñadas para operar en 
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invierno se recomienda una inclinación de diez grados sobre la latitud 
geográfica donde esté ubicada la instalación, y para instalaciones diseñadas 
para operar en verano se recomienda una inclinación de diez grados menos 
respecto a la latitud geográfica donde esté  ubicada la vivienda. La instalación 
de ACS solar que se procede a dimensionar va a operar a lo largo de todo el 
año, la inclinación óptima corresponde con la latitud geográfica de la vivienda. 
Tórtoles de la Sierra tiene una latitud geográfica de 40°33 N. Por tanto, la 
inclinación que tendrá  el campo de colectores va a ser 40º. 
 
 Orientación: El ángulo azimutal óptimo o la orientación óptima hacia la que se 
recomienda colocar los captadores solares es hacia el sur. Desviaciones 
superiores a ±25º no son recomendables, debido a que las pérdidas ópticas 
serían considerablemente elevadas. Los captadores solares se van a ubicar en 
el tejado de la vivienda. Debido a la estructura y orientación de la cubierta el 
ángulo de orientación que va a tener el campo de colectores va a ser -5º. 
 
 Sombras: La ubicación donde se va a instalar el campo de colectores, el 
tejado, ver Figura  (3.5) y (3.6), no dispone de ningún elemento ni estructural, ni 
de elementos de la naturaleza que puedan producir sombra sobre la superficie 
de absorción. Las únicas sombras que podrían producirse son las causadas 
por superposición entre colectores. En el momento del dimensionamiento del 
campo de colectores, la configuración de los colectores deberá ser la adecuada 
para que no se produzcan sombras. 
En la Sección HE4 “Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria” del CTE [10] 
se establecen las pérdidas máximas admisibles para la instalación debida a las 
sombras, la inclinación y la orientación. Estas pérdidas vienen expresadas en 
porcentaje sobre la radiación solar que incidiría sobre una superficie de captación con 
una configuración óptima, es decir, sin sombras, con orientación al sur y con 
inclinación óptima. Los valores límites de estas pérdidas se recogen en la tabla de la 
Figura (4.2). 
 
Figura 4. 2: Pérdidas ópticas límite. (Fuente. [10]) 
Para poder determinar las pérdidas por orientación e inclinación se va a utilizar la 
Figura (4.3). Entrando en esta figura con el ángulo de inclinación (40º) y ángulo de 
orientación    (-5º), se obtiene el porcentaje de pérdidas para la configuración que 
tienen los colectores de la vivienda.  
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Figura 4. 3 Pérdidas por orientación e inclinación (Fuente: [5]) 
En la figura anterior, en amarillo, se ha acotado la zona correspondiente a la 
inclinación de 40º y para la orientación de -5º. En rojo se muestra la intersección de las 
dos zonas, obteniendo que las pérdidas generales debidas a la orientación y a la 
inclinación son del 5%. Por tanto, las pérdidas se encuentran dentro de los valores 
admisibles. 
Finalmente, una vez que se ha establecido la configuración que va a tener el campo 
de colectores y que se garantiza el cumplimiento de la normativa vigente para dicha 
configuración, se procede a la obtención de la radiación solar “Hd” sobre la superficie 
de captación para cada mes en kWh/m2. Los datos obtenidos se muestran en la 
siguiente tabla: 
Mes Hd (kWh/m2) 
Ene 99,82 
Feb 127,68 
Mar 164,92 
Abr 166,5 
May 177,01 
Jun 198,3 
Jul 219,48 
Ago 213,59 
Sep 183,6 
Oct 151,28 
Nov 109,2 
Dic 101,06 
Media 159,37 
Tabla 4. 3: Radiación solar mensual sobre la superficie de captación 
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Cálculo del parámetro adimensional   
El parámetro “ ” representa la energía que son capaces de absorber los captadores 
frente a la demanda energética mensual. El parámetro “ ”  se calcula como el cociente 
entre la energía absorbida “   ” por el campo de colectores entre la energía necesaria 
mensual para la climatización de la vivienda “   ”. 
  
   
   
 
(4. 3) 
La energía necesaria para la climatización mensual es un dato que se ha calculado 
con anterioridad en el Capítulo 3. 
La energía absorbida por el campo de colectores se calcula a partir de la siguiente 
expresión: 
            
             
(4. 4) 
Conviene definir los parámetros de los que depende la energía absorbida en el campo 
de colectores y determinar el cálculo de algunos de ellos: 
   
       Factor adimensional  que representa la capacidad de absorber la 
radiación que incide sobre el colector, se calcula a partir de la siguiente 
expresión: 
  
      
    
     
 
  
 
  
    
(4. 5) 
Siendo: 
- 
  
 
  
 : Coeficiente de penalización del sistema formado por el conjunto 
del colector y del intercambiador de calor. Si únicamente se tratara de 
un circuito, no existiría este tipo de penalización. Para este tipo de 
instalaciones se toma un valor de 0,95. 
- 
    
     
 : Coeficiente de corrección del ángulo de incidencia, debido a que 
la radiación incidente no lo hace de forma perpendicular a la superficie 
del colector. Para colectores de cubierta simple se aconseja tomar un 
valor de 0,96, para colectores de cubierta doble se recomienda un 
valor de 0,94. Debido a que la totalidad de los captadores 
seleccionados tienen una cubierta simple este coeficiente tendrá un 
valor de 0,96. 
-   : Rendimiento óptico del captador solar. 
 
   : Radiación solar diaria media mensual incidente sobre el campo de 
colectores (Wh/m2). 
    
 
 
80 
    : Número de días de cada mes. 
 
Cálculo del parámetro adimensional   
El parámetro “ ” representa las pérdidas de energía en el colector frente a la demanda 
energética mensual. El parámetro   ”  se calcula como el cociente entre la energía 
perdida por el campo de colectores “   ” entre la energía necesaria mensual para la 
climatización de la vivienda “   ”. 
  
   
   
 
(4. 6) 
La energía perdida por el campo de colectores se calcula a partir de la siguiente 
expresión: 
            
                        
(4. 7) 
Es conveniente definir los parámetros de los que depende la energía perdida en el 
campo de colectores y determinar el cálculo de algunos de ellos: 
   
   : Coeficiente de pérdidas globales del colector corregido (W/m
2·K) 
  
    
  
 
  
      
(4. 8) 
Siendo: 
- 
  
 
  
 : Coeficiente de penalización del sistema formado por el conjunto 
del colector y del intercambiador de calor. Si únicamente se tratara de 
un circuito no existiría este tipo de penalización. Para este tipo de 
instalaciones se toma un valor de 0,95. 
-     : Coeficiente de pérdidas globales del colector (W/m
2·K) 
     : Temperatura seca media mensual (ºC) 
   : Período de tiempo considerado (s) 
   : Factor de corrección por almacenamiento que tiene en cuenta la relativa 
insensibilidad del campo de colectores sobre el sistema de almacenamiento. 
Este factor se calcula a partir de la Ecuación (4.9). Los kilogramos de 
acumulación se encuentran limitados por la expresión (4.10). Para poder 
calcular      es necesario realizar un dimensionamiento previo del volumen 
del tanque de almacenamiento. Siguiendo las pautas expuestas en el apartado 
correspondiente al tanque de almacenamiento del Capítulo 2, se va a 
dimensionar un volumen de 70 veces el área del campo de colectores. 
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   (
      
        
)
     
 
(4. 9) 
     
      
     
     
(4. 10) 
   : Factor de corrección de temperatura que tiene en cuenta los niveles de 
temperatura, relacionando la temperatura mínima de ACS “         ”, la 
temperatura media mensual ambiente “    ”y la temperatura del agua de red 
“    ”. La expresión con la que se calcula el factor de corrección para ACS es: 
   
                                      
        
 
(4. 11) 
Evaluación de la cobertura mensual  
Una vez calculados los parámetros “ ” e “ ” para los datos de un mes, haciendo uso 
de la expresión (4.12) se obtiene el grado de cobertura mensual “ ” de dicho mes. La 
energía útil “  ” que aporta la instalación de captación solar mensualmente se calcula 
mediante la siguiente expresión: 
         
(4. 12) 
Evaluación de la cobertura anual 
El grado de cobertura anual se calcula como el cociente entre el sumatorio de las 
coberturas mensuales de todos los meses del año entre la totalidad de la energía 
necesaria de climatización de la vivienda: 
                
∑         
    
   
∑     
    
   
 
(4. 13) 
 
Rendimiento anual del captador solar 
También un parámetro interesante es el rendimiento anual del captador solar 
“          ”. Este parámetro compara la cantidad de energía que se logra introducir al 
sistema, es decir, al depósito de acumulación, con la energía que incide sobre la 
superficie de absorción de radiación solar. 
           
  
        
 
(4. 14) 
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4.2.1.3 Elección del modelo de captador solar 
En la Tabla (4.4) se muestran los resultados de cobertura para un captador solar de 
las necesidades de ACS, aplicando el Método f-Chart para ACS. Se ha obtenido que 
para una configuración de dos o más colectores, ninguno de los captadores solares 
seleccionados cumple las exigencias del PCT para instalaciones de baja temperatura 
del IDAE [5]. 
Incluso, para la configuración de un único colector se ha obtenido que las restricciones 
impuestas por el PCT no se cumplen para todos los captadores solares de la 
selección. En rojo se muestran los meses en los que la contribución solar es superior a 
las necesidades energéticas, es decir, los meses que tienen una contribución solar por 
encima del 100%. Los captadores solares que tiene una contribución solar de más de 
un 100% durante tres meses consecutivos son el modelo 1 (Helioplan SRV 2.3), el 
modelo 6 (Vitosol 300-F) y el modelo 8 (Vitosol 200-T). Cabe destacar que para el 
modelo de tubos de vacío, el modelo 8, se obtiene una contribución solar del 122% 
para el mes de Julio. Para todas las configuraciones se superaría la contribución 
mínima anual de del 40%. 
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Ene 222,66 48,2% 37,5% 44,0% 44,8% 43,0% 49,5% 42,6% 62,3% 
Feb 201,11 68,7% 55,6% 63,7% 64,2% 63,0% 70,4% 60,2% 84,1% 
Mar 218,62 79,4% 65,4% 74,2% 74,6% 73,5% 81,3% 70,0% 95,3% 
Abr 201,53 83,7% 69,4% 78,4% 78,9% 77,6% 85,5% 74,6% 100,0% 
May 200,17 87,7% 73,3% 82,4% 83,0% 81,5% 89,5% 78,5% 104,1% 
Jun 181,99 100,0% 85,6% 94,8% 95,5% 93,7% 101,6% 91,3% 116,0% 
Jul 175,94 106,3% 92,6% 101,4% 102,3% 100,0% 107,6% 98,9% 121,9% 
Ago 179,98 104,4% 90,4% 99,4% 100,2% 98,2% 105,9% 96,4% 120,1% 
Sep 181,99 95,5% 81,0% 90,2% 90,8% 89,2% 97,2% 86,5% 111,7% 
Oct 202,47 77,1% 63,3% 71,9% 72,5% 71,0% 78,9% 68,4% 93,4% 
Nov 207,66 56,3% 44,5% 51,8% 52,5% 50,8% 57,8% 49,7% 71,4% 
Dic 222,66 49,0% 38,3% 44,9% 45,6% 43,9% 50,4% 43,2% 63,2% 
Tabla 4. 4 Aporte solar mensual para un colector 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para la configuración de un 
único colector para los captadores solares seleccionados para cubrir la demanda de 
ACS: 
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MODELO Precio 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador 
solar 
Cumple 
exigencias 
CTE 
1- Helioplan SRV 2.3 791 € 2,327 78% 42,2% No 
2- Isotherm Plus 483 € 2,205 73% 41,7% Si 
3- Logasol CKN 2.0 490 € 1,921 65% 42,5% Si 
4- Logasol SKN 4.0 630 € 2,18 74% 42,5% Si 
5- Vitosol 100-F SH1B 647 € 2,324 72% 39,0% Si 
6- Vitosol 300-F SH3A 1.067 € 2,324 80% 43,1% No 
7- Solever V-500 1.027 € 1,76 70% 50,1% Si 
8- Vitosol 200-T 1.822 € 2,866 94% 41,0% No 
Tabla 4. 5: Resultado Método f-Chart para un colector 
Los mejores resultados que cumplen con los requerimientos del PCT se obtienen para 
los modelos Logasol SKN 4.0, Isotherm Plus y Vitosol 100-F SH1B. Para estos 
modelos se obtiene un aporte solar anual entre el 74% y el 72%, y rendimientos de los 
captadores solares en torno al 41%. 
El modelo Solever V-500 pese a presentar el mayor rendimiento anual del colector y 
tener los menores coeficientes de pérdidas, “  ” y “  ”, presenta el segundo peor 
resultado. La razón por la que no se alcanza un alto valor de cobertura solar anual 
para este modelo de gama alta que utiliza vacío como aislante, es por su menor 
superficie de absorción. Tiene menor área de absorción que los modelos con los que 
se compara, razón que distorsiona ligeramente los resultados obtenidos.  
A partir de los resultados  obtenidos mediante el método f-Chart y teniendo en cuenta 
el precio unitario de cada captador solar, para la instalación solar de ACS se va a 
seleccionar el modelo Isotherm Plus. Este modelo proporciona una alta cobertura 
anual (73%), un 1% por debajo del modelo Logasol SKN 4.0, pero 147€ más barato 
que dicho modelo. El modelo de captador solar seleccionado es el mejor desde el 
punto de vista de la relación aporte solar-precio. 
En la Tabla (4.6) se muestran los resultados detallados del método f-Chart para cada 
mes del año del captador solar seleccionado. Además, también se incluyen los datos 
de temperatura ambiente y temperatura del agua que suministra la red.  Los resultados 
obtenidos para el resto de la selección de captadores solares se muestran en el 
Anexo1. 
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Mes                         F               
- kWh ºC kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 4,9 155,1 612,7 0,97 0,70 2,75 44% 98,0 45% 
Feb 201,1 4,9 198,5 536,4 0,96 0,99 2,67 64% 128,1 46% 
Mar 218,6 5,9 256,3 592,0 0,97 1,17 2,71 74% 162,1 45% 
Abr 201,5 8,4 258,8 606,5 1,05 1,28 3,01 78% 157,9 43% 
May 200,2 10,4 275,2 619,1 1,08 1,37 3,09 82% 164,9 42% 
Jun 182,0 13,4 308,3 607,2 1,15 1,69 3,34 95% 172,5 39% 
Jul 175,9 16,4 341,2 655,1 1,25 1,94 3,72 101% 178,4 37% 
Ago 180,0 15,4 332,0 629,9 1,20 1,84 3,50 99% 178,9 38% 
Sep 182,0 13,4 285,4 592,1 1,14 1,57 3,25 90% 164,1 41% 
Oct 202,5 9,9 235,2 609,8 1,06 1,16 3,01 72% 145,6 44% 
Nov 207,7 6,9 169,8 594,9 1,01 0,82 2,86 52% 107,5 45% 
Dic 222,7 4,9 157,1 603,8 0,96 0,71 2,71 45% 99,9 45% 
Tabla 4. 6: Resultados método f-Chart 1 colector modelo Isotherm Plus 
A continuación, se procede a aunar todo lo relativo a la configuración, conexionado, 
montaje e integración arquitectónica de los captadores con el tejado de la vivienda. 
 
Figura 4. 4: Modelo Isotherm Plus (Fuente: www.isofotón.com, Marzo 2014) 
A continuación, en la Figura (4.5) se muestran los datos técnicos correspondientes al 
colector solar plano seleccionado para la instalación de ACS. Para una ampliación de 
estas características se recuerda al lector que en el Anexo 2 están incluidas las hojas 
de características de todos los captadores incluidos en la selección. 
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Figura 4. 5: Datos técnicos Isotherm Plus (Fuente www.isofoton.com, Marzo 2014) 
Únicamente es necesario el uso de un captador solar, por ello, no va a ser necesario 
seguir ninguna directriz sobre el tipo de conexionado entre captadores. 
Para el montaje del captador solar sobre el tejado se van a seguir las 
recomendaciones del fabricante y se van a emplear los elementos de anclaje y 
sujeción comercializados por Isofotón para el modelo empleado. Isofotón tiene 
sistemas de soporte tanto para superficies planas como inclinadas. El tejado sobre el 
que se va a instalar el sistema de captación solar tiene una inclinación de 11,5º, por 
ello, será necesario un sistema de montaje y sujeción que sitúe al captador con la 
inclinación  de diseño, 40º. El sistema de montaje y sujeción dotará al captador solar 
de una inclinación de 28,5º sobre el tejado. La estructura soporte deberá cumplir la 
norma UNE-EN 1991-1-3:2004 [7] y la norma UNE-EN 199-1-4:2007 [8], referidas a las 
cargas de nieve y viento que pueda tener que soportar la estructura. 
 
4.2.2 Sistema hidráulico 
 
Este apartado corresponde al dimensionamiento de los elementos necesarios que 
componen el circuito hidráulico de transferencia de calor. 
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4.2.2.1 Fluido caloportador 
Como se dispuso en el Capítulo 2, el fluido térmico del circuito primario va a ser una 
disolución anticongelante.  
Se va a emplear el producto Tyfocor como fluido caloportador. Este producto es una 
disolución anticongelante a base de etilenglicol. Se ha seleccionado esta disolución 
debido a sus excelentes propiedades físicas y anticorrosivas, y también por ser 
compatible con los materiales  típicamente empleados  en instalaciones de esta 
naturaleza, cumpliendo con las exigencias del RITE [4].  
Para conocer el porcentaje de disolución anticongelante Tyfocor  en volumen que debe 
tener el fluido térmico, hay que emplear la Tabla (4.7) que se ha extraído de las hojas 
de características. Dichas hojas de características se pueden consultar en el Anexo 2. 
A la hora de seleccionar el fluido caloportador, un dato fundamental a conocer es la 
temperatura mínima histórica de la zona donde se va a localizar la vivienda que se va 
a climatizar.  Según los datos de la Agencia Estatal del Meteorología [29], la 
temperatura mínima histórica para la provincia de Ávila es -16 ºC. Por seguridad se va 
a tomar la temperatura de congelación cuatro grados menor que la temperatura 
mínima histórica. 
 
Tabla 4. 7: Punto de congelación frente a concentración (Fuente: Tyfocor [59]) 
Por tanto, mediante la Tabla (4.7) se obtiene que la concentración que deberá tener la 
disolución anticongelante a base de etilenglicol es de 35% en volumen. 
A partir de las Tablas (4.8), (4.9) y (4.10), extraídas de las hojas de características del 
producto Tyfocor, se pueden obtener la densidad, la capacidad calorífica y la 
viscosidad cinemática para diferentes temperaturas y diferentes concentraciones de 
mezcla anticongelante.  
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Tabla 4. 8: Densidad (Fuente: Tyfocor [59]) 
 
Tabla 4. 9: Calor específico (Fuente: Tyfocor [59]) 
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Tabla 4. 10: Viscosidad cinemática (Fuente: Tyfocor [59]) 
En el circuito primario la temperatura media de operación va a estar entorno a los 
80ºC. Entrando en las tablas anteriores  con una concentración del 35% en volumen y 
a una temperatura de 80ºC se obtienen las propiedades físicas del fluido caloportador. 
En la siguiente Tabla (4.11) se recogen estas propiedades:  
 
Tabla 4. 11: Propiedades disolución con 35% en volumen 
Por tanto, como era de esperar el fluido térmico cumple con las exigencias del PCT de 
Instalaciones de Baja Temperatura [5], al tener un calor específico superior a 3 
kJ/kg·K. 
4.2.2.2 Caudal de circulación de diseño 
El caudal de circulación de diseño es un parámetro fundamental a la hora de diseñar el 
sistema hidráulico de los circuitos de la instalación. 
El gasto másico nominal recomendado por el fabricante para este modelo captador 
solar es de 110l/h. Pasando el caudal de circulación recomendado a unidades del 
sistema internacional, se obtiene: 
     
 
 
           
  
 
 
Por tanto, el gasto másico de fluido caloportador será: 
Densidad (kg/m3) 1018 
Calor específico (kJ/kg·K) 3,88 
Viscosidad cinemática (mm2/s) 0,73 
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Las instalaciones con estos rangos de caudales son consideradas de bajo flujo. Este 
tipo de instalaciones se caracterizan por tener valores menores de pérdidas de carga 
debidas a su bajo caudal, lo que conlleva que sea necesaria una menor potencia de 
bombeo para impulsar el fluido. 
 
4.2.2.3 Tuberías 
Es fundamental realizar una correcta elección del material por el que estará formado el 
sistema de tuberías del circuito hidráulico. Como ya se ha comentado con anterioridad, 
el material y el tamaño de las tuberías debe garantizar la resistencia a temperaturas de 
hasta 150ºC, la compatibilidad del material con el fluido térmico, bajos coeficientes de 
dilataciones, tener uniones de tubos resistentes a las cargas térmicas y a los esfuerzos 
mecánicos y disponer de unas sencillas técnicas de montaje.  
A pesar de su coste, se va a emplear como material de las tuberías el cobre, debido a 
que posee unas propiedades idóneas y es un material ampliamente utilizado en este 
tipo de instalaciones con resultados satisfactoriamente contrastados. 
Mediante un correcto proceso de diseño del sistema de tuberías, se persigue un 
eficiente transporte de energía desde el sistema de captación solar al sistema de 
consumo energético. Para ello, es fundamental minimizar en la medida de lo posible la 
longitud de los conductos para disminuir las pérdidas de cargas y pérdidas térmicas. 
También es importante minimizar el diámetro de las tuberías para reducir los costes 
económicos, garantizando que la pérdida de carga  en los conductos no sobrepase el 
límite impuesto en el RITE [4], para que no sea necesario implementar un sistema de 
bombeo mucho más potente.  
Para calcular el diámetro interior del circuito primario se va a emplear la Ecuación 
(4.15), donde   hace referencia a la velocidad del fluido en a lo largo de los conductos, 
y   hace referencia al caudal de fluido caloportador que atraviesa la tubería.  
      
    
 
   
 (4. 15) 
Mediante la Ecuación (4.15) se despeja sencillamente el diámetro y se obtiene la 
siguiente ecuación:  
  √
   
   
 
(4. 16) 
En la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  [13], se establecen los valores 
máximos y mínimos de velocidad que pueden tener el fluido que circula por los 
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conductos en función del tipo de material de los mismos. Para conductos metálicos la 
velocidad deberá estar comprendida entre 0,3 y 2 m/s. Por otro lado el fabricante del 
captador solar seleccionado, Isofotón, recomienda que la velocidad sea de 0,4 m/s 
para una buena transmisión de calor desde la placa absorbente hasta el fluido térmico. 
Introduciendo en la Ecuación (4.16) los valores recomendados por el fabricante se 
obtiene: 
  √
   
   
 √
             
  
 
      
 
 
        
En la Tabla (4.12) se muestra una  tabla con los diámetros y espesores nominales 
para las tuberías de cobre para aplicaciones de calefacción y sanitaria para agua y 
gases según establece la norma UNE-EN ISO 10456:2012 [20].  
Como se puede observar en la Tabla (4.12)  el valor del diámetro interior obtenido de 
9.86 mm no se encuentra dentro de las configuraciones estandarizadas. Entrando en 
la Tabla (4.12), la configuración inmediatamente superior al diámetro interior necesario 
corresponde a un diámetro interior de 10mm. Sin embargo, con una red de tuberías de 
este diámetro y con el fluido térmico circulando a 0,5 m/s no se cumplen las 
restricciones de pérdida de carga por metro lineal de tubería que impone el RITE [4]. 
Por tanto, para cumplir las restricciones de pérdida de carga que se dispusieron el 
Capítulo 2, es necesario seleccionar una red de tuberías con un diámetro interior de 
12mm. Se ha obtenido que la configuración estandarizada adecuada de tuberías de 
cobre para la instalación corresponde con una tubería de 14 mm de diámetro exterior y 
1 mm de espesor. 
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Tabla 4. 12 Diámetros y espesores nominales cobre (Fuente: [20]) 
Para el sistema de tuberías del circuito primario se va seleccionar el modelo SANCO 
de 14 mm de diámetro exterior y 1mm de espesor de la marca KME. Como ya se 
mostró en la Tabla (4.1), en el circuito primario son necesarios 35 m de red de 
tuberías. 
Como se ha seleccionado una red de tuberías con diámetro diferente al obtenido a 
partir de la Ecuación (4.16), el caudal y el gasto másico sufren una cierta desviación. 
Con las dimensiones de la tubería seleccionada, de 12 mm de diámetro interior, y 
manteniendo la velocidad de diseño como 0,4 m/s se obtiene: 
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A continuación, en la Figura (4.6) se muestra una imagen del tipo de tuberías de cobre 
que se van a emplear. 
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Figura 4. 6: Tuberías de cobre (Fuente: www.kme.com, Mayo 2014) 
 
4.2.2.4 Aislamiento de las tuberías 
La selección y el dimensionamiento del aislamiento de las tuberías se van a realizar 
siguiendo la normativa vigente establecida en el RITE [4]. En el esquema de la 
instalación de la Figura (4.1) se observa que la parte de la red de tuberías del circuito 
primario se encuentra en el exterior de la vivienda y la otra parte se encuentra en el 
cuarto de máquinas, el cual no está climatizado. Por ello, el circuito primario se va a 
dimensionar considerando que la totalidad del circuito primario se encuentra en el 
exterior de la vivienda. Con esta consideración se va a cumplir la normativa referente 
al aislamiento térmico, al considerar la situación más adversa. En la Tabla (4.13) se 
recogen los espesores mínimos para instalaciones que transporten fluidos calientes 
por el exterior de edificios. 
 
Tabla 4. 13: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos 
calientes que discurren por el exterior de edificios (Fuente: [4]) 
Según se observa en la tabla anterior, el espesor mínimo que deberá tener el 
aislamiento de las tuberías es 35 mm. Los valores de los espesores mínimos que 
aparecen en la figura anterior están referidos a un aislante de referencia con una 
conductividad térmica de 0,04 W/m·K a 10ºC. Si se va a emplear un aislante con 
distintas propiedades térmicas,  al aislante de referencia es necesario corregir el valor 
del diámetro mínimo exterior requerido. Al tratarse de una superficie de las tuberías 
circulares para corregir el diámetro necesario de aislamiento, se tiene que emplear la 
siguiente expresión: 
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(4. 17) 
Siendo: 
-      hace referencia al diámetro interior del aislante o lo que es lo mismo al 
diámetro exterior de la tubería sobre la que se va a acoplar el aislante. En este 
caso 14 mm. 
-   es la conductividad térmica del material aislante que se va a utilizar, en 
W/m·K. 
-      es la conductividad térmica del material aislante de referencia, que como 
ya se ha comentado previamente tiene un valor de 0, 04 W/m·K a 10ºC. 
-   hace referencia al espesor mínimo que deberá tener el material de 
aislamiento que se va a utilizar, en  mm. 
-      hace referencia al espesor mínimo obtenido de la Tabla (4.13). En este 
caso 35 mm. 
El material que se va a emplear como aislante es un elastómero extruido de célula 
cerrada Nitril – PVC de la marca Isocell  distribuido por Salvador Escoda, que tiene 
una conductividad térmica a 10ºC de 0,037W/m·K. Haciendo uso de la Ecuación (4.17) 
para corregir el valor obtenido en la Tabla (4.13) de 35mm de espesor mínimo se 
obtiene un espesor mínimo necesario de este aislante de 29,7mm. 
El diámetro de aislamiento más cercano a las necesidades calculadas dentro de la 
selección comercializada por Salvador Escoda es 32mm.  
A continuación, en la Figura (4.7) se muestra una imagen del tipo de aislamiento que 
se va a emplear. 
 
Figura 4. 7: Aislante térmico Isocell (Fuente: www.salvadorescoda.com, Mayo 2014) 
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4.2.3 Tanque de almacenamiento 
 
Como se explicó en el Capítulo 2, en el apartado referente al tanque de 
almacenamiento, se comentó que el volumen de éste va a ser de 70 litros por cada 
metro cuadrado  de superficie de captación solar. Por tanto, como la superficie de 
captación de radiación del colector solar es de 2,205 m2, será necesario que el tanque 
de almacenamiento solar tenga un volumen de: 
        
 
  
                 
El depósito de acumulación solar seleccionado es el modelo CV-200-M1 fabricado por 
Lapesa. En la Figura (4.8)  y en la tabla de la Figura (4.9) se muestran las 
características principales del tanque de almacenamiento obtenidas de las hojas de 
características del fabricante. El depósito de acumulación seleccionado tiene un 
volumen de 200 litros, se encuentra un poco por encima del volumen diseñado, pero 
sigue cumpliendo las exigencias de la Sección HE4 “Contribución solar mínima de 
agua caliente sanitaria” del CTE [10].  
 
 
Figura 4. 8: CV-200-M1 (Fuente: www.lapesa.es, Mayo 2014) 
A continuación se calcula el cociente entre la superficie de intercambio de calor y el 
área del campo de colectores para verificar si se cumplen las restricciones del PCT de 
Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE [5]. De la Figura (4.9) se obtiene la 
superficie de intercambio de calor del serpentín del depósito de acumulación solar 
seleccionado. 
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El cociente es de 0,63, superando el límite de 0,15. Por tanto, se cumplen las 
limitaciones impuestas en el PCT de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE [5]. 
 
 
Figura 4. 9: Características CV-200-M1 (Fuente: www.lapesa.es, Mayo 2014) 
El tanque está fabricado en acero vitrificado, s/DIN 4753 y tiene como aislamiento 
térmico espuma rígida de poliuretano inyectado en molde. Este modelo cumple a la 
perfección las restricciones referidas al aislamiento térmico al  estar diseñado con un 
sobredimensionado espesor de asilamiento, dotando al depósito de una excelente 
eficacia de acumulación.   
 
4.2.4  Bomba de circulación  
 
Para poder elegir el equipo de bombeo del circuito primario adecuado en función de 
las necesidades del mismo,  es preciso conocer la pérdida de carga que tiene el 
circuito primario. 
4.2.4.1 Pérdidas de presión del circuito primario 
En el circuito primario se van a distinguir los siguientes tipos de pérdidas de carga: 
- Pérdida de carga por la diferencia de cotas 
- Pérdidas de carga en el captador solar 
- Pérdidas de carga en las tuberías y demás elementos singulares 
- Pérdidas de carga en el serpentín del tanque de almacenamiento solar 
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Diferencia de cotas 
El incremento de presión necesario para impulsar el fluido térmico desde la sala de 
máquinas al tejado, donde estará instalado el captador solar, se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
          
(4. 18) 
En la Tabla (4.1) se muestra que la bomba debe impulsar el fluido de trabajo hasta los 
captadores solares, que se encuentran ubicados en el tejado. La diferencia de alturas 
que debe vencer el fluido es de 7 m. 
Por tanto, empleando la Ecuación (4.18), se obtiene: 
       
  
  
     
 
  
                         
 
Captador solar 
El fabricante del captador solar aporta un gráfico de la pérdida de carga que sufre el 
fluido de trabajo que atraviesa el campo de colectores. En la Figura (4.10) se muestra 
la gráfica de las pérdidas de cargas producidas en los captadores solares suministrada 
por el fabricante del captador solar seleccionado. Esta gráfica corresponde a fluidos 
térmicos que sean disoluciones anticongelantes con concentraciones en volumen del 
55% al 35%. .  
 
Figura 4. 10: Curva de pérdida de carga en el captador solar (Fuente: www.isofoton.com, Mayo 2014) 
En la gráfica anterior se observa que la pérdida de carga depende del caudal de 
circulación. A partir del caudal de circulación (163 l/h), entrando en la gráfica de la 
figura anterior se obtiene que la pérdida de carga a lo largo del colector es de 1,8 
mbar. 
    
 
 
97 
 
Red de tuberías 
La pérdida de carga en los conductos se calcula mediante la fórmula de Darcy-
Weisbach [30]. 
      
 
 
      
 
 
    
(4. 19) 
Siendo: 
-   es la densidad del fluido caloportador, 1018 kg/m3. 
-   es la velocidad del fluido caloportador, 0,4 m/s. 
-   es la longitud de la red de tuberías, en m. 
-   es el diámetro interior de la tubería, en m. 
-   es el coeficiente de rozamiento o factor de fricción de Darcy, (-). 
En la  fórmula de Darcy-Weisbach (4.19) se engloban las pérdidas de carga primarias, 
estas son las debidas al contacto del fluido con la tubería. Sin embargo, no se tienen 
las pérdidas de carga denominadas secundarias, que son debidas a codos, válvulas y 
demás singularidades del circuito hidráulico. 
A priori no se conoce la cantidad de codos y válvulas que va a tener el circuito 
primario, por tanto, para el cálculo de las pérdidas de carga secundaria se va a seguir 
la norma UNE- EN 149201 [31], en donde se recomienda que en primera aproximación 
se tomen las pérdidas secundarias como un 30% del total. 
En el libro de Çengel-Cimbala “Mecánica de fluidos, fundamentos y aplicaciones” [31] 
se expone que existen diferentes métodos para obtener factor de fricción de Darcy “ ”, 
dependiendo si el flujo es laminar o turbulento. Calculando el número de Reynolds se 
puede determinar el tipo de flujo; si el número de Reynolds es menor de 2300 se trata 
de un flujo laminar, si el número de Reynolds está comprendido entre 2300 y 4000 se 
trata de un flujo  en transición y si el número de Reynolds es mayor de 4000 se trata 
de un flujo turbulento. 
Se va a proceder a calcular el número de Reynolds y en función del tipo de flujo, 
emplear la forma adecuada para obtener el factor de fricción de Darcy “ ”: 
   
     
 
 
    
  
  
    
 
        
         
  
   
      
(4. 20) 
Se trata de un flujo turbulento dado que  el valor de Reynolds que se obtiene para las 
propiedades del fluido caloportador, de las dimensiones de la tubería y de la velocidad 
del fluido es mayor que 4000.  
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Para flujos turbulentos y tuberías comerciales, la forma de calcular el factor de fricción 
de Darcy “ ” es mediante la correlación de Colebrook: 
 
√ 
         
   
    
 
    
   √ 
  
(4. 21) 
El término “ ” hace referencia a la rugosidad del material tubería, para tuberías de 
cobre, la rugosidad toma valores de 0,00347 mm. 
Dado que la Ecuación (4.21) no es una ecuación explícita, de la que se pueda 
despejar el coeficiente de fricción, la manera de poder obtener el coeficiente de fricción 
es realizando una iteración de punto fijo. Para iterar, para poder tomar un valor de “ ”, 
se va a suponer un valor de Reynolds infinito para poder despreciar el sumando de la 
derecha, y de este modo se obtiene en primera aproximación un coeficiente de 
fricción. Este valor obtenido en primera aproximación, se introduce en el lado derecho 
de la ecuación (4.21) y se obtiene otro valor de “ ”. Este proceso sigue hasta que los 
valores obtenidos converjan. 
El coeficiente de fricción “ ” del circuito primario que se obtiene iterando en la 
Ecuación (4.21) tiene un valor de 0,0347. 
Por tanto, aplicando las Ecuación (4.19) la pérdida de carga a lo largo del sistema de 
tuberías y de otros elementos singulares es: 
      
 
 
    
  
  
 (   
 
 
)
 
 
   
      
                            
A continuación, se va a calcula la pérdida de carga en las tuberías por metro lineal de 
la red de tuberías, para verificar que se cumplen las limitaciones a este respecto del 
RITE [4]: 
     
 
 
        
  
                       
Por tanto, se cumple la limitación, dado que la pérdida de carga lineal es menor que el 
límite de 40 mm de columna de agua.  
Finalmente, se calcula la pérdida de carga de la red de distribución teniendo en cuenta 
las pérdidas de carga secundarias. 
                             
 
Depósito de acumulación solar 
Las pérdidas de carga producidas a lo largo del serpentín del depósito de acumulación 
solar, al igual que en el caso del captador solar, vienen definidas por el fabricante en 
función del caudal de circulación. En la siguiente figura se muestra la gráfica que 
proporciona Lapesa para obtener las pérdidas de carga del tanque de almacenamiento 
seleccionado. 
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Figura 4. 11: Pérdida de carca CV-200-M1 (Fuente: www.lapesa.es, Mayo 2014) 
Entrando en la gráfica de la figura anterior con el dato del caudal de circulación del 
fluido de trabajo (0,163 m3/h) se obtiene una pérdida de carga de 1,8 mbar. 
Pérdidas de carga total 
A continuación se muestra un cuadro resumen con los datos de pérdidas de carga en 
el circuito primario de ACS: 
Pérdida de carga bar 
ΔP altura 0,6990 
ΔP captador  0,0018 
ΔP red de tuberías 0,1060 
ΔP depósito 0,0018 
ΔP total 0,8086 
Tabla 4. 14: Pérdida de carga circuito primario de ACS 
 
4.2.4.2 Selección de bomba 
La bomba de circulación seleccionada para impulsar el fluido térmico es el modelo 
UPS Solar 25-120 del fabricante Grundfos. Este modelo de bomba, es idóneo para 
aportar el incremento de presión (80,86kPa) necesario con un caudal de 0,163 m3/h.  
Los materiales con los que están fabricados los componentes de las bombas son 
compatibles con disoluciones con glicol. En la Figura (4.12) se muestran la bomba 
seleccionada para el circuito primario de la instalación de ACS. 
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Figura 4. 12: UPS Solar (Fuente: www.grundfos.com, Mayo 2014) 
 
4.2.5 Vaso de expansión 
 
En el RITE [4] se establece que para dimensionamiento del vaso de expansión del 
circuito primario se deberá seguir el proceso de cálculo que aparece en el capítulo 9 
de la norma UNE 100155:2004 [32]. 
La fórmula para calcular el volumen necesario que deberá tener el vaso de expansión 
es mediante el producto del volumen útil de vaso de expansión por el coeficiente de 
presión “   ”, como se muestra en la Ecuación (4.22).   
                
(4. 22) 
Como se ha explicado en el Capítulo  2, el volumen útil del vaso de expansión se 
divide en tres, volumen de dilatación, volumen de reserva y volumen de vapor, como 
se observa en la Ecuación (4.23): 
                           
(4. 23) 
A continuación se procede al cálculo por separado del coeficiente de presión y de cada 
volumen: 
4.2.5.1  Coeficiente de presión 
El coeficiente de presión está definido según la Ecuación (4.24), donde “  ” y “  ” 
hacen  referencia a la presión absoluta máxima y mínima respectivamente. 
    
  
     
 
(4. 24) 
La presión máxima “  ”, se aconseja que sea 0,5 bares por encima de la presión 
máxima de consigna del circuito. Para este circuito la presión máxima de que toleran 
los componentes es de 6 bares. El sistema de regulación y control tendrá que actuar 
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sobre el sistema de protección de sobrepresiones cuando la presión del circuito supere 
3,5 bares. Por tanto, “  ” tiene un valor de 4,5 bar. 
La presión mínima “  ”, se aconseja tomar un valor 0,5 bares mayor que la presión 
estática de llenado, por tanto, “  ” tiene un valor de 1,5 bar 
Se obtiene que el coeficiente de presión es: 
    
  
     
 
 
     
     
 
4.2.5.2  Volumen de dilatación 
El volumen de dilatación se calcula a partir de la siguiente expresión: 
              
(4. 25) 
El coeficiente de expansión “ ” del fluido de trabajo depende de la temperatura 
máxima de operación. Para temperaturas en torno a 80ºC y disolución anticongelante 
Tyfocor con una concentración de 35% en peso, el coeficiente de expansión toma 
valores cercanos a 0,072 según la hoja de características de Tyfocor [59]. 
El volumen total es el volumen de fluido térmico contenido en los captadores solares, 
las tuberías y en el depósito de acumulación solar. 
Volumen contenido en el captador solar 
En las hojas de características del captador solar seleccionado se encuentra el 
volumen de fluido contenido en el captador solar. El volumen de fluido contenido en el 
captador solar es 1,5 l. 
Volumen contenido en las tuberías 
El volumen de fluido térmico contenido en las tuberías se va a calcular a partir del 
volumen de un cilindro. 
A partir del contenido por metro lineal de tubería seleccionado (Diámetro exterior de 
14mm y 1mm de espesor) y de la longitud de las tuberías del circuito primario, se 
obtiene el volumen de fluido contenido en las tuberías: 
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Volumen contenido en el serpentín depósito de acumulación solar 
En las hojas de características del depósito de acumulación solar seleccionado se 
encuentra el volumen de fluido contenido en dicho depósito. El volumen de fluido 
contenido en el serpentín del tanque de almacenamiento es 0,93 l. 
Por tanto, el volumen de dilatación es: 
                                        
4.2.5.3  Volumen de reserva 
El volumen de reserva se calcula como el 3% del volumen de dilatación:  
               
(4. 26) 
Mediante la ecuación anterior se obtiene: 
                           
4.2.5.4  Volumen de vapor 
El volumen de vapor se calcula como un 110% del volumen del fluido térmico 
contenido en el captador solar: 
                                    
(4. 27) 
Por tanto, ya se puede calcular el volumen necesario del vaso de expansión: 
          (              )                                     
El vaso de expansión del mercado para este tipo de aplicaciones que más se acerca a 
las necesidades de nuestra instalación es el modelo “SERIE SOLARVAREM LR” de la 
marca VAREM. Este modelo se puede escoger para una capacidad de 5 litros y para 
una presión máxima de 6 bares. 
A continuación, en la Figura (4.13) se encuentra representado el modelo seleccionado. 
 
Figura 4. 13: Vaso de expansión (Fuente: www.varem.com, Mayo 2014) 
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4.2.6  Válvulas y elementos de medida 
 
En la  Figura (4.1) están representados las válvulas y elementos de medida que 
necesita el circuito primario de ACS. Este circuito se ha diseñado siguiendo la 
normativa vigente y las recomendaciones de los fabricantes de los componentes del 
circuito. La función de cada elemento ha sido debidamente explicada en el Capítulo 2. 
Se necesita: 
- Una válvula de corte a la entrada y a la salida de cada captador solar del 
campo de colectores, para poder aislar el colector del resto de la instalación en 
caso de avería o labor de mantenimiento. 
- Una válvula de corte a la entrada y a la salida del depósito de acumulación 
solar, para poder aislar el colector del resto de la instalación en caso de avería 
o labor de mantenimiento. 
- Un purgador de aire debidamente aislado junto una válvula de corte, situado en 
el punto de mayor altura del circuito 
- Un sistema de llenado y vaciado manual. 
- Una válvula de seguridad situado en un punto alto del circuito. 
- Una sonda de temperatura a la salida del captador solar. 
- Una sonda de temperatura a la entrada y a la salida del depósito de 
acumulación solar. 
- Una válvula antirretorno 
- Un caudalímetro 
- Una sonda de temperatura de para medir la temperatura interior del  depósito 
de acumulación solar 
- Un manómetro  por cada bomba para medir la presión de aspiración y 
descarga equipo de bombeo. 
 
4.3 Circuito de consumo de ACS 
 
 4.3.1 Sistema hidráulico 
 
4.3.1.1 Fluido caloportador 
En el circuito de consumo de ACS se empleará el agua suministrada por la red como 
fluido térmico. La temperatura de consumo de ACS son 60ºC. En la siguiente tabla se 
muestran las propiedades del agua a 60ºC: 
Viscosidad cinemática (mm2/s) 0,462  
Calor específico J/kg·K 4185 
Densidad (kg/m3) 983 
Tabla 4. 15: Propiedades agua a 60ºC 
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4.3.1.2 Caudal de circulación 
Para obtener el caudal de circulación del circuito de consumo de ACS hay que cumplir 
las restricciones de la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  [13]. En la Tabla 
(4.16) se recogen caudales mínimos que debe suministrar cada aparato. 
 
Tabla 4. 16: Caudal instantáneo mínimo para cada tipo de aparato (Fuente: [13]) 
En la siguiente tabla se muestran la cantidad de aparatos de los que dispone la 
vivienda, para obtener el caudal máximo de circulación del circuito de consumo de 
ACS: 
Tipo de aparato Cantidad 
Caudal instantáneo mínimo 
(l/s) 
Lavabo 2 0,13 
Bañera de menos de 1,4 
m 
2 0,3 
Bidé 2 0,13 
Fregadero doméstico 1 0,1 
Lavavajillas doméstico 1 0,1 
Lavadora doméstica 1 0,15 
 
TOTAL 0,91 
Tabla 4. 17: Caudales mínimos de ACS 
Por tanto, el caudal de diseño será: 
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4.3.1.3 Tuberías 
Para el dimensionamiento del sistema de tuberías del circuito de consumo de ACS, se 
va a emplear el mismo procedimiento seguido para el apartado del circuito primario. El 
valor del diámetro interior que va a ser necesario para el circuito de consumo de ACS 
no va a ser el mismo que para el circuito primario dado que se operan con distintos 
caudales de diseño. El circuito de consumo de ACS se va a dimensionar con una 
velocidad de 1 m/s. 
En el circuito de consumo de ACS se va a emplear el mismo material empleado en el 
circuito primario, el cobre. 
Mediante el uso de la Ecuación (4.16), se calcula el diámetro interior de tubería de 
cobre necesario:  
  √
   
   
 √
               
      
         
En la Tabla (4.12) se observa que el valor obtenido de 34,04 mm no se encuentra 
dentro de los valores mostrados en la tabla. Las configuraciones inmediatamente 
superiores a 34,04 mm son las que se muestran en la fila correspondiente al diámetro 
exterior de 40 mm. Para no sobredimensionar la red de tuberías, se va a rediseñar la 
velocidad de circulación, aumentándola ligeramente, para que con el caudal de diseño 
sea necesaria una tubería de menor diámetro, próximo a 34 mm. De este modo se va 
escoger una tubería de diámetro interior de 33 mm y un espesor de 1 mm. Con esta 
configuración, para garantizar el caudal de diseño del circuito de consumo de ACS, la 
velocidad de diseño será: 
  
   
    
 
               
           
            
Como se observa, la variación en la velocidad de diseño es mínima. 
Finalmente, para el sistema de tuberías del circuito de consumo de ACS se va 
seleccionar el modelo SANCO de 35mm de diámetro exterior y 1mm de espesor, de la 
marca KME, del mismo fabricante que la red de tuberías seleccionada para el circuito 
primario. Como se observa en la Figura (4.1), para el circuito de consumo de ACS es 
necesaria una red de tuberías de 31,5m de longitud.  
4.3.1.4. Aislamiento de las tuberías 
Del mismo modo que en el circuito primario, la selección y el dimensionamiento del 
aislamiento de las tuberías se va a realizar siguiendo la normativa vigente establecida 
en el RITE [4].  
Parte del circuito de consumo de ACS se encuentra, como se comentó al principio de 
este capítulo, en la sala de máquinas, la cual no está climatizada. Dado que parte del 
circuito de consumo no se encuentra en el interior de la vivienda, el circuito de 
consumo de ACS se va a dimensionar considerando que la totalidad del circuito 
primario se encuentra en contacto con el ambiente exterior. Con esta consideración  
no hay duda que se va a cumplir la normativa referente al aislamiento térmico, al 
considerar la situación más adversa.  
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En la Tabla (4.18) se muestran los espesores mínimos para instalaciones que 
transporten fluidos calientes por el exterior de edificios. 
 
Tabla 4. 18: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos 
calientes que discurren por el exterior de edificios (Fuente: [4]) 
Entrando en la tabla anterior para una temperatura de 60ºCse obtiene que el espesor 
mínimo de aislamiento que deberán tener las tuberías del circuito de consumo es de 
35 mm. 
Por tanto, el espesor mínimo que deberá tener el aislamiento térmico de las tuberías 
es 35 mm.  Como ya se comentó, en el apartado del circuito primario, los valores de 
los espesores mínimos que aparecen en la figura anterior están referidos a un aislante 
de referencia con una conductividad térmica de 0,04 W/m·K a 10ºC.  
El material que se va a emplear como aislante es el mismo que para el circuito 
primario, un elastómero extruido de célula cerrada Nitril – PVC de la marca Isocell  
distribuidos por Salvador Escoda, que tiene una conductividad térmica a 10ºC de 
0,037 W/m·K.  Dado que este aislante tiene distintas propiedades que el aislamiento 
de referencia, haciendo uso de la Ecuación (4.15) para corregir el valor obtenido en la 
Tabla (4.17) de 35mm de espesor mínimo se obtiene un espesor mínimo necesario de 
este aislante de 31mm. 
El diámetro de aislamiento dentro de la selección que comercializada por Salvador 
Escoda más cercano a las necesidades calculadas es 32mm.  
4.3.2 Sistema auxiliar de energía 
 
El sistema de apoyo de energía se va a diseñar para cubrir la demanda energética de 
la vivienda como si no se dispusiera el sistema de captación de energía solar: Para 
ello se va a utilizar una caldera de condensación de gas con sistema de acumulación. 
El volumen total y útil de acumulación del sistema de apoyo se va obtener siguiendo el 
procedimiento de cálculo establecido en el Documento Técnico de Instalaciones en la 
Edificación (DTIE) “Preparación de Agua Caliente para Usos Sanitarios” [33].  
Inicialmente hay que calcular el período punta “ ”, dado que  la demanda de ACS no 
es uniforme a lo largo de todo el día, habrá variaciones de caudal de ACS 
dependiendo de las necesidades o costumbres de las personas que habiten la 
vivienda. El período punta se calcula mediante la siguiente fórmula: 
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(4. 28) 
Al tratarse solamente de una vivienda (   ), se obtiene un período punta “ ” de: 
  
 
  
          
A continuación mediante la Ecuación (4.29) se calcula el caudal máximo horario 
“ ̇      ”, que es el caudal medio en la hora que se produce el máximo consumo. 
        
    
    
 
(4. 29) 
Como se observa en la expresión anterior, el caudal máximo horario está definido a 
partir del número de viviendas y del caudal en el período de punta “  ”, en        .Para 
poder calcular “       ” es por tanto necesario obtener el caudal en el período de 
punta “  ”, que se calcula a partir de la Ecuación (4.30): 
                                  
(4. 30) 
Donde “       ” es el consumo medio diario, que ya fue calculado en el apartado de 
demanda de ACS del Capítulo 3. Introduciendo los datos en la Ecuación (4.30) se 
obtiene: 
                     
En este momento ya se puede calcular “       ”: 
        
    
    
           
El  agua alojada en el volumen total del interacumulador “    ” no se encuentra a la 
misma temperatura. Por ello, se define el parámetro Volumen útil. El volumen útil del 
interacumulador del sistema auxiliar “     ” corresponde con el volumen que se 
mantiene a la temperatura adecuada para el correcto funcionamiento de la instalación. 
Este volumen se calcula mediante la Ecuación (4.31).  
      
 ̇        
  
 
   
 
  
 
(4. 31) 
El volumen útil de acumulación se relaciona con el volumen total mediante el factor de 
mezcla “  ” como se muestra en la Ecuación (4.32): 
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(4. 32) 
Llegados a este punto, hay que obtén el factor de forma “  ” para poder de este modo 
calcular el factor de mezcla “   ”. Estos parámetros se calculan a partir de las 
ecuaciones (4.33) y (4.34), como función de las características geométricas del 
interacumulador de calor: 
   
    
    
 
 (4. 33) 
                
(4. 34) 
Como todavía no se conocen las dimensiones del interacumulador de calor que se va 
a utilizar, en primera aproximación se va a asumir un    de 1.5, una configuración 
idónea desde el punto de vista de la estratificación. Sin embargo, también se comentó 
que desde el punto de vista de las pérdidas térmicas, la mejor configuración es la de 
tiene igual diámetro que altura. Por tanto se obtiene un valor de factor de mezcla de: 
 
                      
Para poder calcular  “     ” únicamente falta por determinar el tiempo de preparación 
(  ). Según se estima en el Documento Técnico de Instalaciones en la Edificación 
(DTIE) “Preparación de Agua Caliente para Usos Sanitarios” [33], para el caso de 
menos de 10 viviendas el tiempo de preparación está entorno a una hora. Por tanto, 
mediante la Ecuación (4.31), se obtiene: 
      
     
 
              
 
 
  
       
   
 
    
        
A partir de la Ecuación (4.32) se obtiene que es necesario un interacumulador de calor 
con un volumen de: 
     
       
    
        
Siguiendo el proceso de cálculo, una vez obtenido el volumen de acumulación 
necesario del sistema de generación de calor, se va proceder a calcular la potencia 
necesaria de dicho sistema.  
Mediante la siguiente expresión se calcula la potencia total de la caldera: 
           
(4. 35) 
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En la expresión anterior aparece el termino de potencia necesaria del sistema de 
generación de calor ( ) desglosado en tres términos, la potencia útil (  ), las pérdidas 
en la red de distribución (  ) y las pérdidas por disponibilidad (  ). Estos parámetros 
están definidos por las siguientes ecuaciones: 
   
         ̇        
    
 
(4. 36) 
   
         
    
 
(4. 37) 
         
(4. 38) 
El salto térmico “  ” que aparece en la Ecuación (4.36) hace referencia a la diferencia 
de temperaturas máxima que se produce entre la temperatura de suministro de calor y 
la temperatura de suministro de agua de la red. Para los meses de Enero, Febrero y 
Diciembre, según se observa en la Tabla (3.29) se alcanza la temperatura mínima de 
suministro de agua de red, 4,86ºC. Por tanto:  
                       
Ahora se procede al cálculo de la potencia útil y de las pérdidas por distribución: 
   
    
 
        
  
  
             
 
  
  
    
         
     
  
        
     
      
     
  
         
   
           
    
          
Introduciendo las potencias calculadas en la Ecuación (4.35) y despejando la potencia 
total se obtiene: 
                     
  
            
   
         
Este modelo de calentador de gas dispone de un vaso de expansión de un volumen 
suficiente para cubrir las necesidades del circuito primario. 
El sistema de generación de calor, tendrá que cubrir las necesidades energéticas de la 
vivienda, es decir, la carga térmica de calefacción y la demanda de ACS. En la 
actualidad las  calderas más adecuadas para esta instalación  que consuman energía 
no renovable son las del tipo de condensación, como ya se explicó en el Capítulo 2. La 
caldera deberá de tener una potencia  superior a la carga máxima de calefacción 
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calculada (Ver Capítulo 3) de 6,8kW, una potencia de ACS superior a 1,78kW y un 
depósito de acumulación de ACS superior a 22,6 l.  
La caldera de condensación que se ha seleccionado para cubrir las necesidades 
energéticas de la vivienda es el modelo Plantinium Duo Plus 24 AIFM fabricado por 
BaxiRoca.  Es una caldera de condensación con una potencia nominal de 24kW. El 
modelo de caldera de condensación tiene un depósito de acumulación de 45 litros.  
 
Figura 4. 14: Caldera de condensación Platinium Duo Plus de 24kW (Fuente: www.baxiroca.es, Mayo 
2014) 
La caldera de condensación seleccionada dispone de una bomba de agua caliente 
para calefacción con variador de velocidad que permite al sistema de generación de 
calor adaptarse a las variaciones en las necesidades energéticas de la vivienda.  
También dispone de un vaso de expansión de ACS de 2 litros y de calefacción de 10 
litros, a lo largo de este apartado se estudiará si con un vaso de expansión se cubren 
las necesidades a este respecto de circuito de consumo, garantizando la absorción por 
parte de este elemento de las sobrepresiones que puedan producirse en la instalación.  
 
4.3.3 Bomba de circulación 
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En este apartado se va a evaluar si el la red de suministro de agua tiene presión 
suficiente como para impulsar el fluido hasta los aparatos de consumo de ACS. En la 
Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE [13] se establece que la presión mínima de 
a la salida de los aparatos de consumo debe de ser de 100kPa, es decir, 1 bar. La 
presión de la red de suministro de agua en Ávila es de 2 bar según [34]. El agua se 
almacena en el depósito de acumulación solar  a la presión de la red de suministro de 
agua. Por tanto, si la pérdida de carga a lo largo de circuito de consumo de ACS es tal, 
que se obtiene una presión superior a 1 bar en los aparatos de consumo de ACS, no 
será necesario un grupo de bombeo para este circuito. 
Como ya se ha indicado, el caudal del circuito de consumo de ACS varía en función de 
la demanda, es decir, del número de aparatos que estén funcionando en un 
determinado momento. La pérdida de carga se va a calcular para el caso de máxima 
demanda, del mismo modo que se ha hecho el dimensionamiento del resto del circuito 
de consumo de ACS. 
Siguiendo el mismo proceso de dimensionamiento que en el apartado correspondiente 
al circuito primario, se procede al cálculo de las pérdidas de carga del circuito de 
consumo de ACS. 
 
4.3.3.1  Pérdidas de carga del circuito de consumo de ACS 
En este circuito no hay elementos significativos que produzcan pérdida de carga sobre 
el fluido, como si ocurría en el circuito primario, aparte de la propia red de tuberías. En 
el circuito de consumo de ACS se van a distinguir los siguientes tipos de pérdidas de 
carga: 
- Pérdida de carga por la diferencia de cotas 
- Pérdidas de carga en las tuberías y demás elementos singulares 
Diferencia de cotas 
La diferencia de alturas que debe vencer el fluido en el circuito de consumo de ACS es 
de 3,25m, dado que tiene que llegar hasta el baño de la primera planta. 
Por tanto, empleando la Ecuación (4.18), se obtiene: 
      
  
  
     
 
  
                            
Red de Tuberías 
Siguiendo el mismo proceso de que en el seguido en el circuito primario, se obtiene el 
número de Reynolds: 
   
     
 
 
   
  
  
        
 
        
         
  
   
       
Se trata de un flujo turbulento dado que  el valor de Reynolds que se obtiene para las 
propiedades del fluido caloportador, de las dimensiones de la tubería y de la velocidad 
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del fluido es mayor que 4000. Por tanto, del mismo modo que en el apartado del 
circuito primario, se calcula el coeficiente de fricción. A partir de la Ecuación (4.21) se 
obtiene un coeficiente de fricción de  0,0193. 
Aplicando las Ecuación (4.19) se obtiene la pérdida de carga a lo largo del sistema de 
tuberías y de los elementos singulares del circuito de consumo de ACS. 
      
 
 
   
  
  
 (      
 
 
)
 
 
     
      
                            
A continuación, se va a calcula la pérdida de carga en las tuberías por metro lineal de 
la red de tuberías, para verificar que se cumplen las limitaciones a este respecto del 
RITE [4]: 
     
 
 
        
    
                      
Por tanto, se comprueba que se cumple la limitación, dado que la pérdida de carga 
lineal es menor que el límite de 40 mm de columna de agua. 
Finalmente, se calcula la pérdida de carga de la red de distribución del circuito de ACS 
teniendo en cuenta las pérdidas de carga secundarias. 
                             
 
Pérdidas de carga total 
A continuación se muestra un cuadro resumen con los datos de pérdidas de carga en 
el circuito de consumo de ACS: 
Pérdida de carga bar 
ΔP altura 0,313 
ΔP red de tuberías 0,125 
ΔP total 0,438 
Tabla 4. 19: Pérdida de carga circuito de consumo 
La pérdida de carga del circuito de consumo de ACS es de 0,438 bares. Por tanto, no 
es necesario instalar un grupo de presión en este circuito. El depósito de acumulación 
solar se encuentra a una presión suficiente para superar las pérdidas de presión del 
circuito y conseguir hacer llegar el ACS hasta los aparatos de consumo. 
4.3.4 Vaso de expansión 
 
El sistema auxiliar de energía que se ha seleccionado tiene incorporado un vaso de 
expansión para ACS de 2 litros. En este apartado se va a calcular el volumen 
necesario del vaso de expansión de este circuito, si este es menor de 2 litros no será 
necesario instalar ningún vaso de expansión adicional. Se va a seguir el mismo 
proceso expuesto en el circuito primario de este capítulo. 
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El coeficiente de presión  no varía, dado que se opera bajo las mismas condiciones de 
presiones.  
El coeficiente de expansión “ ” del fluido del agua 60ºC toma valores cercanos a 
0,029. 
El volumen total del fluido de trabajo del circuito de consumo de ACS es el que se 
encuentra alojado en las tuberías. El volumen de fluido térmico contenido en las 
tuberías se va a calcular a partir del volumen de un cilindro. 
A partir del contenido por metro para el tipo de tubería seleccionado (Diámetro exterior 
de 33mm y 1mm de espesor) y de la longitud de las tuberías del circuito de consumo 
de ACS, se obtiene el volumen de fluido contenido en las tuberías: 
  
    
 
   
        
 
             
Mediante el uso de la Ecuación (4.25) se obtiene el volumen de dilatación es: 
                                     
Mediante la Ecuación (4.26) anterior se obtiene: 
                           
Por tanto, ya se puede calcular el volumen necesario del vaso de expansión. A partir 
de la Ecuación (4.23) se obtiene: 
                                                  
El volumen necesario del vaso de expansión que se ha obtenido es inferior a 2 litros, 
por tanto, es suficiente con el vaso de expansión de ACS que incorpora el sistema 
auxiliar de energía.  
4.3.5 Sistema de regulación y control 
   
El sistema auxiliar de energía se va a estar gobernado por el sistema de regulación y 
control solar  TDS 300 de la marca Junkers.  
 
Figura 4. 15: Sistema regulación (Fuente: www.junkers.es, Mayo 2014) 
4.3.6 Válvulas y elementos de medida 
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En la  Figura (4.1) están representados las válvulas y elementos de medida que 
necesita el circuito de consumo de ACS. Este circuito se ha diseñado siguiendo la 
normativa vigente y las recomendaciones de los fabricantes de los componentes del 
circuito. La función de cada elemento ha sido debidamente explicada en el Capítulo 2.  
Se necesita: 
- Una válvula de corte a la entrada y a la salida del depósito de acumulación 
solar, para poder aislar el depósito del resto de la instalación en caso de avería 
o labor de mantenimiento. 
- Un purgador de aire debidamente aislado junto con una válvula de corte, 
situado en el punto de mayor altura del circuito 
- Sistema de vaciado. 
- Una válvula de bypass 
- Una válvula termostática. 
4.4 Circuito de distribución de calefacción 
 
4.4.1 Radiadores 
 
En este apartado se va a dimensionar el sistema de distribución de calor, por 
radiadores de alta eficiencia de baja temperatura de agua. Para temperatura de 
entrada y salida de los radiadores de 55ºC y 45ºC respectivamente. 
Los radiadores de esta instalación deberán ser capaces de cubrir la carga térmica 
máxima de la vivienda (Ver Capítulo 3). A continuación, en la tabla (4.20), se muestran 
las cargas térmicas máximas de calefacción para cada estancia de la vivienda. 
Planta Estancia 
Carga térmica de 
calefacción máxima (W) 
Baja Recibidor 421,8 
Baja Cocina 740,6 
Baja Baño 1 72,1 
Baja Distribuidor 1 14,9 
Baja Salón-comedor 2414,6 
Baja Dormitorio 3 602,2 
Primera Dormitorio 1 872,3 
Primera Dormitorio 2 837,8 
Primera Baño 2 179,6 
Primera Escalera 203,1 
Primera Distribuidor 2 42,1 
 TOTAL 6401,0 
Tabla 4. 20: Necesidades energéticas de cada estancias 
En las hojas de características de los radiadores se obtienen los datos de emisión 
energía que emite un radiador, estos datos se dan para unas temperaturas de 
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impulsión de agua, de retorno de agua y de ambiente interior establecidas. Las 
temperaturas de referencia utilizadas por los fabricantes de radiadores son 75ºC de 
temperatura de impulsión, 65º de temperatura de retorno y 20ºC de temperatura 
ambiente interior. En la Figura (4.16) se muestra un esquema de las temperaturas 
relacionadas con el sistema de los radiadores. 
 
Figura 4. 16: Esquema temperaturas radiador 
 
Una forma muy extendida de denominar estas condiciones de operación es mediante 
el uso de la diferencia de temperaturas entre el radiador y el ambiente, que se calcula 
mediante la expresión (4.39).  
      (
         
 
)       
 (4. 39) 
Siendo: 
-     : Temperatura de impulsión 
-     : Temperatura de retorno  
-     : Temperatura ambiente interior 
 
Por ejemplo, la configuración de 75ºC/65ºC/20ºC corresponde con una diferencia de 
temperaturas “     ”  de 50ºC.  
Las temperaturas de impulsión y retorno para la instalación de calefacción van a ser 
55ºC y 45ºC respectivamente. Por tanto, la diferencia de temperatura entre los 
radiadores y el ambiente interior (21ºC) es de: 
      (
     
 
)          
Para situaciones como esta, en la que las condiciones de operación de la instalación 
son diferentes a las condiciones de operación a las de las hojas de características del 
fabricante, es necesario extrapolar los datos. Para poder convertir la energía emitida 
según las condiciones de operación del radiador se emplea la siguiente fórmula: 
             
     
   
   
 (4. 40) 
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Siendo: 
-        Emisión a la diferencia de temperaturas de operación de nuestra 
instalación. 
-       Diferencia de temperaturas de operación en la vivienda. 
-   Factor de corrección de la curva de emisión, proporcionado por el fabricante. 
-     Diferencia de temperaturas de los datos del fabricante. 
-      Emisión a la diferencia de temperatura de los datos del fabricante. 
El principal fabricante de radiadores de alta eficiencia con baja temperatura de agua 
en España es la empresa Jaga. 
Jaga dispone de una amplia selección de radiadores de alta eficiencia. Dentro de su 
gama de radiadores de configuración horizontal, se ha escogido para el diseño de esta 
vivienda el modelo Tempo. La razón principal por la que se ha seleccionado este 
modelo de radiador es por sus características estéticas, dado que en al ámbito de 
eficiencia y precio no existe gran diferencia entre sus principales modelos. En la 
siguiente figura se muestra el modelo de radiador seleccionado. 
 
Figura 4. 17: Modelo Tempo (Fuente: www.jaga.info, Mayo 2014) 
Los radiadores de alta eficiencia comercializados por Jaga, no se estructuran como 
combinación de elementos, como sí lo hacen la gran mayoría de fabricantes de 
radiadores. Jaga fabrica radiadores compactos de diferentes configuraciones, es decir, 
de diferentes longitudes y alturas, como se observa en la siguiente figura: 
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Figura 4. 18: Configuraciones radiadores (Fuente: www.jaga.info, Mayo 2014) 
Además de las múltiples configuraciones que pueden tener los radiadores del modelo 
Tempo, también existen distintos tipos de radiadores Tempo (Estándar, Twin y DBE). 
En el Anexo 2 están incluidas las hojas de características del modelo de radiador 
Tempo. El tipo de modelo que se va a seleccionar va a ser tipo “Estándar” dada la 
naturaleza de la instalación y tener un precio más reducido que el tipo “Twin”. Por otro 
lado  el tipo “DBE” (Dynamic Booster Effect) precisa de una toma electricidad, 
manteniendo los radiadores a cierta temperatura durante el período en que no se 
impulsa agua caliente los radiadores, llegando a operar de a temperaturas de 
impulsión de 38ºC. 
En las hojas de características del modelo Tempo, la potencia emitida viene dada una 
temperatura de impulsión de 55ºC, una temperatura de retorno de 55ºC y una 
temperatura ambiente de 20ºC, es decir, para una diferencia de temperaturas de 
operación “     ” de 30ºC. 
Por tanto, hay que hacer una conversión de los datos que aporta el fabricante para 
poder extrapolarlos a las condiciones en que los radiadores van a operar en esta 
vivienda. El factor de corrección “ ” que proporciona el fabricante de los radiadores es 
de 1,29. Por tanto, mediante el uso de la Ecuación (4.40), se puede obtener el 
coeficiente de conversión que hay que aplicar a las energías emitidas para las distintas 
configuraciones de este modelo de radiador. 
             
     
    
   
             
  
  
                 
Por último, ya se puede seleccionar que configuración del modelo Tempo satisface 
mejor las necesidades máximas de cada estancia de la vivienda. A continuación, en la 
Tabla (4.21), se muestran la configuración de radiadores que se ha seleccionado para 
cubrir las necesidades energéticas de las estancias de la vivienda. La carga térmica de 
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la estancia “Distribuidor 1” es muy baja, de “14,9W, por tanto, en vez de colocar un 
radiador para satisfacer esta carga térmica, se va  a sobredimensionar el radiador de 
la estancia “Recibidor”. De este modo, El radiador ubicado en el recibidor tendrá como 
función satisfacer la carga térmica del “Distribuidor 1”. Del mismo modo ocurre con la 
carga térmica de la estancia “Distribuidor 2”, tiene una carga térmica de 42,1 W, y se 
va a cubrir esta carga térmica a través del radiador ubicado en la zona de la Escalera. 
Estancia 
Carga 
térmica 
total (W) 
Nº 
Radiadores 
necesario 
Tipo 
H 
(cm) 
L 
 
(cm) 
      
(W) 
      
(W) 
Precio 
unitario 
Recibidor y 
Distribuidor 1 
437,1 1 15 40 60 440,8 464 170,2 € 
Cocina 740,6 1 20 70 60 787,6 829 233,6 € 
Baño 1 72,1 1 10 20 40 120,7 127 105,7 € 
Salón-comedor 2414,6 2 20 90 90 1284,4 1352 337,8 € 
Dormitorio 3 602,2 1 20 70 50 656,5 691 213,8 € 
Dormitorio 1 872,3 1 20 70 70 918,7 967 268,9 € 
Dormitorio 2 837,8 1 20 70 70 918,7 967 268,9 € 
Baño 2 179,6 1 10 40 40 179,6 189 120,8 € 
Escalera y 
Distribuidor 2 
245,2 1 15 20 50 251,8 265 138,1 € 
Tabla 4. 21: Configuraciones de radiadores seleccionados 
En la tabla anterior se distingue la energía que emite cada radiador para la 
configuración 55ºC/45ºC/20ºC y para la configuración 55ºC/45ºC/21ºC. Los valores 
para estas configuraciones de temperaturas aparecen en las columnas nombradas 
“     ” y “     ”. 
4.4.2 Sistema hidráulico 
 
Este apartado corresponde a los elementos necesarios de diseño que componen el 
circuito hidráulico de transferencia de calor. 
4.4.2.1 Fluido caloportador 
En el circuito de distribución de calefacción se empleará el agua suministrada por la 
red como fluido térmico. En la siguiente tabla se muestran las propiedades del agua a 
50ºC: 
Viscosidad cinemática (mm2/s) 0,553 
Calor específico J/kg·K 4181 
Densidad (kg/m3) 988 
Tabla 4. 22: Propiedades del agua a 50ºC 
4.4.2.2 Tuberías 
 En la siguiente figura se muestran los diámetros de distribución recomendados por el 
fabricante de los radiadores. 
    
 
 
119 
 
Tabla 4. 23: Recomendaciones dimensionamiento de tuberías (Fuente: www.jaga.info, Mayo 2014) 
Entrando en la Tabla (4.23) para la potencia necesaria de los radiadores (6401 W) se 
observan que el diámetro recomendado debe estar comprendido entre 18 y 22 mm. 
Por tanto, se va seleccionar el modelo SANCO de 19 mm de diámetro interior y 1,5 
mm de espesor, de la marca KME. En la Figura (4.1) se observa que para el circuito 
de distribución de calefacción es necesaria una red de tuberías de 65 metros de 
longitud.  
 
4.4.2.3 Caudal de circulación de diseño 
Para calcular el gasto másico de agua que necesita cada colector para transferir ese 
calor, se va a emplear la siguiente fórmula: 
 ̇  
 
       (         )
 
 (4. 41) 
El calor especifico del agua que se va a tomar corresponde a la temperatura de 50ºC 
(      =4,181 kJ/kg·K) 
 A continuación se muestran los gastos másico que precisan los radiadores 
seleccionados para cada instalación. 
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Estancia 
Carga térmica 
total (W) 
Número 
de 
radiadores 
Gasto 
másico 
unitario 
(kg/s) 
Gasto 
másico 
(kg/s) 
Recibidor y 
Distribuidor 1 
437,12 1 0,01044 0,01044 
Cocina 778,15 1 0,01861 0,01861 
Baño 1 85,37 1 0,00204 0,00204 
Salón-comedor 2515,98 2 0,03009 0,06018 
Dormitorio 3 633,16 1 0,01514 0,01514 
Dormitorio 1 872,35 1 0,02086 0,02086 
Dormitorio 2 837,76 1 0,02004 0,02004 
Baño 2 179,61 1 0,00430 0,00430 
Escalera y 
Distribuidor 2 
203,12 1 0,00587 0,00587 
 TOTAL 0,15310 
Tabla 4. 24: Gasto másico por estancia 
El caudal de circulación es un parámetro fundamental a la hora de diseñar el sistema 
hidráulico de los circuitos de la instalación. El  sumatorio de todo el gasto másico que 
circula por los radiadores es un total de 0,1531 kg/s. Por tanto, el caudal de circulación 
será de: 
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Ahora se va  a calcular la velocidad que a la que  va a circular el agua a través de las 
tuberías de diámetro seleccionado (19mm). Empleando la Ecuación (4.15), se despeja 
la velocidad de circulación del agua: 
  
   
    
 
            
  
 
           
           
Se obtiene una velocidad de 0,5462 m/s. Con la instalación trabajando a esta 
velocidad se cumple la normativa establecida en la Sección HS4 “Suministro de agua” 
del CTE [13]. Estando dentro del intervalo correspondiente a tuberías metálicas de 0,5 
a 2 m/s. 
4.4.2.4 Aislamiento térmico de las tuberías 
Del mismo modo que en los circuitos que se han dimensionado anteriormente, la 
selección y el dimensionamiento del aislamiento de las tuberías se va a llevar a cabo 
siguiendo la normativa vigente establecida en el RITE [4]. El aislamiento térmico es 
fundamental para que no se pierda calor antes de llegar a la entrada de cada radiador. 
La totalidad del circuito de distribución de calor se ubica dentro de la vivienda. En la 
tabla que aparece en la Tabla (4.25) se muestran los valores mínimos de aislamiento 
térmico para los fluidos calientes que circulan por el interior de los edificios.  
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Tabla 4. 25: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos 
calientes que discurren por el interior de edificios (Fuente: [4]) 
Entrando en dicha tabla para un diámetro interior de tubería de 19mm se obtiene que 
el espesor mínimo de aislamiento es de 25 mm. 
Por último, hay que evaluar el espesor mínimo de aislamiento para el  material que se 
va a emplear como aislante, un elastómero extruido de célula cerrada Nitril – PVC de 
la marca Isocell distribuido por Salvador Escoda, que tiene una conductividad térmica 
a 10ºC de 0,037W/m·K. Haciendo uso de la Ecuación (4.17) para corregir los 
requerimientos de espesor mínimo se obtiene: 
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Por tanto, el espesor mínimo que deberá tener el aislamiento térmico de las tuberías 
es 21,8 mm.   
El diámetro de aislamiento inmediatamente superior a las necesidades calculadas 
comercializado por el distribuidor seleccionado para el resto de circuitos de la 
instalación es de 25mm.  
4.4.3 Bomba de circulación 
 
Siguiendo el mismo proceso de dimensionamiento que en el apartado correspondiente 
al circuito primario, se procede al cálculo de las pérdidas de carga del circuito de 
distribución de calefacción. 
4.4.3.1  Pérdidas de carga del circuito de distribución de calefacción 
En este circuito no hay elementos significativos que produzcan pérdida de carga sobre 
el fluido, como si ocurría en el circuito primario, aparte de la propia red de tuberías. En 
el circuito de distribución de calefacción se van a distinguir los siguientes tipos de 
pérdidas de carga: 
- Pérdida de carga por la diferencia de cotas 
- Pérdidas de carga en las tuberías y demás elementos singulares 
- Pérdidas de carga en los radiadores 
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Diferencia de cotas 
La diferencia de alturas que debe vencer el fluido en el circuito de distribución de 
calefacción es de 3,25m, dado que tiene que llegar la red de tubería de la primera 
planta. 
Por tanto, empleando la Ecuación (4.18), se obtiene: 
      
  
  
     
 
  
                            
Tuberías 
Siguiendo el mismo proceso de que en el seguido en el circuito primario, se obtiene el 
número de Reynolds: 
   
     
 
 
   
  
  
       
 
        
         
  
   
       
Se trata de un flujo turbulento dado que  el valor de Reynolds que se obtiene para las 
propiedades del fluido caloportador, de las dimensiones de la tubería y de la velocidad 
del fluido es mayor que 4000. Por tanto, del mismo modo que en el apartado del 
circuito primario, se calcula el coeficiente de fricción. A partir de la Ecuación (4.21) se 
obtiene un coeficiente de fricción del circuito de distribución de calefacción de 0,02645. 
Aplicando las Ecuación (4.19) se obtiene la pérdida de carga a lo largo del sistema de 
tuberías y de los elementos singulares del circuito de distribución de calefacción, 
tomando las mismas suposiciones que en el circuito primario respecto a las pérdidas 
secundarias: 
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A continuación, se va a calcula la pérdida de carga en las tuberías por metro lineal de 
la red de tuberías, para verificar que se cumplen las limitaciones a este respecto del 
RITE [4]: 
     
 
 
         
  
                       
Por tanto, se cumple la limitación, dado que la pérdida de carga lineal es menor que el 
límite establecido de 40 mm de columna de agua. 
Finalmente, se calcula la pérdida de carga de la red de distribución teniendo en cuenta 
las pérdidas de carga secundarias. 
                              
Radiadores 
En el Capítulo 2 se explicó que la configuración que tiene el sistema de distribución de 
calefacción es bitubo. A  todos radiadores llega agua caliente a 55ºC, esto se consigue 
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mediante un sistema en radiadores en paralelo, gobernado por válvulas de equilibrado. 
En la siguiente figura se muestra un esquema del modo en que se distribuye el agua 
por los radiadores  mediante el sistema de válvulas de equilibrado, de esta forma se 
persigue que a todos los radiadores entre el agua a la misma temperatura (55ºC). 
 
Figura 4. 19: Esquema distribución válvulas de equilibrado (Fuente: [35]) 
Por lo tanto, la pérdida de carga del circuito de distribución de calefacción que se 
produce a lo largo de los radiadores es la que se produce a través del radiador con 
más pérdidas de carga, que es por el que circula un mayor caudal. Por los radiadores 
por los que circula un mayor caudal son los ubicados  en el salón comedor.  Por cada 
uno de estos radiadores circula un caudal de 0,03009 kg/s.  Los radiadores ubicados 
en el salón-comedor son del tipo 20.  
En la siguiente figura se muestran la gráfica que proporciona el fabricante de los 
radiadores, Jaga, para obtener la pérdida de carga de los radiadores del modelo 
Tempo y tipo 20.  
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Figura 4. 20: Pérdida de carga del radiador modelo Tempo Tipo 20 (Fuente: www.jaga.info, Mayo 2014) 
Entrando en la Figura (4.24) se obtiene que la pérdida de carga producida a través del 
radiador tipo 20 de 90cm de longitud  “ ” y un caudal de 108,3 kg/h es de 0,00055bar. 
Pérdidas de carga total 
A continuación se muestra un cuadro resumen con los datos de pérdidas de carga en 
el circuito de distribución de calefacción: 
 
Pérdida de carga bar 
ΔP altura 0,31300 
ΔP tuberías 0,17340 
ΔP radiadores 0,00055 
ΔP total 0,48695 
Tabla 4. 26: Pérdida de carga circuito de distribución de calefacción 
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4.4.3.2  Selección de bomba de circulación para el circuito de distribución 
de calefacción 
 
La caldera de condensación seleccionada incorpora una bomba de circulación 
autoadaptable a distintas velocidades. En esta apartado se va a calcular si la bomba 
que incorpora la caldera de condensación es suficiente para cubrir las necesidades del 
circuito de distribución de calefacción, o si es necesario instalar un grupo de presión 
adicional. 
A continuación, en la Figura (4.23) se muestra la curva característica de la bomba que 
incorpora el sistema auxiliar de energía seleccionado para esta instalación. 
 
Figura 4. 21: Curva característica bomba incorpora en sistema auxiliar de energía (Fuente: 
www.baxiroca.es, Mayo 2014) 
Entrando en la gráfica anterior para las necesidades calculadas del circuito de 
distribución de calefacción (caudal de 0,557 m3/h y una pérdida de carga de 0,4855bar 
que equivale a 4,95mca) se obtiene que la bomba que incorpora la caldera de 
condensación es apta para cubrir las necesidades de bombeo del circuito. Por lo tanto, 
no es necesario instalar un equipo de bombeo adicional. 
4.4.4 Vaso de expansión 
 
El sistema auxiliar de energía que se ha seleccionado tiene incorporado un vaso de 
expansión para calefacción de 10 litros. En este apartado se va a calcular el volumen 
necesario del vaso de expansión de este circuito, si este es menor de 10 litros no será 
necesario instalar ningún vaso de expansión adicional. Se va a seguir el mismo 
proceso expuesto en el circuito primario de este capítulo. 
El coeficiente de presión  no varía, dado que se opera bajo las mismas condiciones de 
presiones.  
El coeficiente de expansión “ ” del fluido del agua 50ºC toma valores cercanos a 
0,027. 
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El volumen total del fluido de trabajo del circuito de distribución de calefacción es el 
que se encuentra alojado en las tuberías.  
El volumen de fluido térmico contenido en las tuberías se va a calcular a partir del 
volumen de un cilindro. 
A partir del contenido por metro para el tipo de tubería seleccionado (Diámetro exterior 
de 33mm y 1mm de espesor) y de la longitud de las tuberías del circuito de consumo 
de ACS, se obtiene el volumen de fluido contenido en las tuberías: 
  
    
 
   
        
 
            
El volumen de agua que se encuentra contenida en los radiadores se obtiene a partir 
de la Tabla (4.27). En esta tabla se presenta el volumen contenido en agua por unidad 
metro de radiador para los tres tipos de radiadores del modelo Tempo. 
 
Tabla 4. 27: Contenido de agua de cada tipo de radiador (Fuente: www.jaga.info, Mayo 2014) 
En la Tabla (4.28) se ha calculado el volumen contenido en agua de los radiadores 
que se han seleccionado para el sistema de distribución de calor. 
Estancia 
Nº 
Radiadores 
necesario 
Tipo 
Longitud 
(cm) 
Volumen 
contenido 
(l/m) 
Volumen 
contenido 
(l) 
Recibidor y 
Distribuidor 1 
1 15 60 0,98 0,588 
Cocina 1 20 60 1,32 0,792 
Baño 1 1 10 40 0,65 0,26 
Salón-
comedor 
2 20 90 1,32 2,376 
Dormitorio 3 1 20 50 1,32 0,66 
Dormitorio 1 1 20 70 1,32 0,924 
Dormitorio 2 1 20 70 1,32 0,924 
Baño 2 1 10 40 0,65 0,26 
Escalera y 
Distribuidor 2 
1 15 50 0,98 0,49 
TOTAL 7,274 
Tabla 4. 28: Volumen de agua contenido en cada radiador 
Mediante el uso de la Ecuación (4.25) se obtiene el volumen de dilatación es: 
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Mediante la Ecuación (4.26) anterior se obtiene: 
                            
Por tanto, ya se puede calcular el volumen necesario del vaso de expansión. A partir 
de la Ecuación (4.23) se obtiene: 
                                                   
El volumen necesario del vaso de expansión que se ha obtenido es inferior a 10 litros, 
por tanto, es suficiente con el vaso de expansión de calefacción que incorpora el 
sistema auxiliar de energía. Se observa que el volumen del vaso de expansión que 
incorpora la caldera de condensación es muy superior al requerido. Esto se debe a 
que el vaso de expansión deberá estar preparado para operar en instalaciones con 
temperatura de trabajo superiores, o lo que es lo mismo, con mayores coeficientes de 
dilatación. 
4.4.5 Sistema de regulación y control 
 
El sistema de regulación y control de del circuito de distribución de calefacción es el 
mismo que gobierna el resto de circuitos de la instalación. 
4.4.6 Válvulas y elementos de medida 
 
En la  Figura (4.1) están representados las válvulas y elementos de medida que 
necesita el circuito de distribución de calefacción. Este circuito se ha diseñado 
siguiendo la normativa vigente y las recomendaciones de los fabricantes de los 
componentes del circuito. La función de cada elemento ha sido debidamente explicada 
en el Capítulo 2. 
Se necesita: 
- Sistema de vaciado. 
- Una válvula de corte a la entrada y a la salida de cada radiador. 
- Una válvula de seguridad situado en un punto elevado del circuito. 
- Una válvula antirretorno 
- Una válvula de equilibrado. 
  
    
 
 
128 
4.5 Nomenclatura 
 
-    : Calor específico (J/kg·K) 
-     : Coeficiente de presión (-) 
-   : Diámetro (m) 
-  :  espesor (m) 
-  : Energía (kWh) 
-  : Cobertura solar (%) 
-    : Factor de forma (-) 
-    :Factor de mezcla (-) 
-     : Coeficiente de pérdidas globales del colector (W/m
2·K) 
-   
    : Coeficiente de pérdidas globales del colector corregido (W/m
2·K) 
-   : Factor de eficiencia de intercambio del colector (-) 
-   
  : Factor de eficiencia de intercambio del colector corregido (-) 
-   
    : Coeficiente de penalización (-) 
-   : Aceleración de la gravedad (m/s2) 
-    : Radiación solar (Wh/m2) 
-  : Altura (m) 
-   : Conductividad térmica (W/m·K) 
-   : Coeficiente de pérdida de primer orden  (W/m2·K) 
-   : Coeficiente de pérdida de segundo orden (W/m2·K2) 
-    : Factor de corrección por almacenamiento (-) 
-    : Factor de corrección para ACS (-) 
-        : Kilogramos en tanque de acumulación(kg) 
-   : Longitud (m) 
-  ̇ : Gasto másico (kg/s) 
-   : Número de viviendas 
-   : Factor de corrección de la curva de emisión (-) 
-     : Número de días del mes 
-   : Potencia (W) 
-   : Presión (Pa) 
-    : Pérdida de carga (Pa) 
-  : Caudal (m3/s) 
-    : Número de Reynolds (-) 
-   : Período punta (s) 
-    : Tiempo de preparación (s) 
-   : Coeficiente global de pérdidas del colector (W/m
2·K) 
-   : Volumen (m3) 
-   : velocidad (m/s) 
-   : Parámetro adimensional del método f-Chart(-) 
-   : Parámetro adimensional f-Chart (-) 
-    : Período de tiempo considerado (s) 
-     : Diferencia de temperaturas (ºC) 
-    : Diferencia de altura (m) 
Subíndices: 
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- amb :Ambiente 
- AC: Absorbida colector 
- col.anual: Colector anual 
- consACS : Consumo ACS 
- ext : Exterior 
- d : Pérdidas por disponibilidad 
- dil : Dilatación 
- imp: impulsión 
- inter: Intercambio de calor 
- M : Máxima 
- m : Mínima 
- maxACS: Máximo ACS 
- nec: Necesario 
- NM: Necesaria mensual 
- o : Óptico 
- p : Punta 
- PC: Pérdida colector 
- r : Pérdidas en la red de distribución 
- rad: Operación de radiadores 
- red : Red de suministro 
- redtub: Red de tuberías 
- ref: Referencia 
- refACS : Referencia ACS 
- res : Reserva 
- ret : Retorno 
- T : Total 
- tan: Tanque del almacenamiento 
- tan.u : Tanque de almacenamiento útil 
- tub : Tuberías 
- u : Útil 
- u.co : Útil colector 
- v : Vapor 
- vaso : Vaso de expansión 
Letras griegas 
-  : Coeficiente de expansión  
-   : Rugosidad (mm) 
-  :  Densidad (kg/m3) 
-    Factor de simultaneidad 
-   : Viscosidad dinámica (kg/m·s) 
-   : Coeficiente de rozamiento o factor de fricción de Darcy 
-   : Rendimiento 
-   : Coeficiente de transmisión 
-   : Coeficiente de absorción 
- 
    
     
 : Coeficiente de corrección del ángulo de incidencia 
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Capítulo 5: Dimensionamiento de 
la instalación solar de apoyo a 
calefacción 
5.1 Introducción 
5.2 Circuito primario de calefacción 
5.3 Nomenclatura 
 
5.1 Introducción 
 
En este capítulo se expone la configuración de la instalación solar de apoyo a 
calefacción y se realiza el dimensionamiento de la misma.  Este proceso se ha llevado 
a cabo siguiendo la normativa vigente referida a este tipo de instalaciones y buscando 
la eficiencia, la viabilidad y la integración arquitectónica en la vivienda, del mismo 
modo que para la instalación solar del capítulo anterior. 
 
5.1.1 Esquema y funcionamiento de la instalación 
 
En la Figura (5.1) se muestra el esquema de la instalación que se llevará a cabo.En él 
se muestran las válvulas necesarias para cumplir con la normativa vigente y los 
elementos de control para poder gobernar el funcionamiento de la instalación. La parte 
de esta instalación encargada de la captación solar tiene el mismo funcionamiento que 
se ha descrito en la instalación de apoyo solar únicamente a ACS. 
En la siguiente figura se han resaltado las partes adicionales de esta instalación 
respecto a la instalación del capítulo anterior. No será necesario dimensionar las 
partes comunes a las dos instalaciones de las que versa este proyecto.  La caldera y 
los emisores de calefacción serán los mismos que se dimensionaron en el capítulo 
anterior. 
Debido a la estructura de la cubierta de la vivienda (ver Figura (3.6), el sistema de 
captación solar se va a instalar en la parte sureste del tejado. Los depósitos de 
acumulación solar y la caldera de condensación se van a instalar en una sala de 
máquinas exterior a la vivienda no climatizada.  
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Figura 5. 1: Esquema detallado instalación de ACS y Calefacción con apoyo solar 
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En función de las características de la vivienda se han calculado las longitudes y 
diferencias de alturas de cada circuito de la instalación. El circuito primario de 
calefacción tiene una longitud de 40 m y una diferencia de alturas de 7,25 m. El 
circuito primario de ACS y el circuito de consumo de ACS es el mismo que el diseñado 
en el capítulo anterior. Sin embargo, el circuito de distribución de calefacción, posee 
una pequeña  diferencia con respecto a la instalación sin apoyo solar a calefacción. 
Cuenta con un tramo de tuberías que une el depósito de almacenamiento del circuito 
primario de calefacción con la caldera de condensación. Este tramo de tuberías tiene 
una longitud de 1m. Este tramo adicional de 1 m no supone ningún cambio sustancial 
sobre el circuito de distribución de calefacción de 66 m a la hora de dimensionar dicho 
circuito. Por lo tanto, únicamente es necesario diseñar el circuito primario de 
calefacción.  
El depósito de acumulación solar del circuito primario de calefacción tiene una 
temperatura de consigna de 55ºC, que es la temperatura de diseño de entrada a los 
emisores de calefacción. Si durante el período de calefacción el agua que se extrae 
del circuito primario de calefacción es superior a 55ºC, no será necesario emplear la 
caldera, el agua que entre por los radiadores vendrá directamente del depósito de 
acumulación solar de calefacción. 
El sistema de distribución de calor dispone de una válvula mezcladora de tres vías a la 
salida de los radiadores, como se muestra en la Figura (5.1). Esta válvula tiene un 
comportamiento en función de la temperatura del tanque de almacenamiento. Si la 
temperatura del tanque es menor que la temperatura de salida de los radiadores, la 
válvula dirigirá el agua de salida de los radiadores hacía la caldera de condensación. 
Sin embargo, si la temperatura del tanque es mayor o igual a 45ºC, la válvula 
mezcladora dirigirá el agua de la salida de los radiadores hasta el depósito de 
acumulación. Este funcionamiento se debe a que si la temperatura del tanque es 
superior a 45ºC, no interesa que la caldera de condensación suministre energía al 
agua para incrementar su temperatura hasta 55ºC, porque se necesitará suministrar 
menos energía para obtener agua a 55ºC si esta se extrae del tanque. Por el contrario, 
si la temperatura en el tanque de almacenamiento es menor de 45ºC, el salto de 
temperatura que deberá aportar la caldera de condensación al agua es menor si se 
toma directamente el agua a la salida de los radiadores. 
Durante el tiempo fuera del período de calefacción, los captadores solares serán 
debidamente cubiertos, y el circuito primario de calefacción permanecerá vacío y fuera 
de funcionamiento. En verano, si no se vacía el circuito primario de calefacción, dado 
que no hay ninguna gran demanda energética que cubrir, se sobrecalentaría y correría 
riesgos de deteriorarse.  
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5.2 Circuito primario de calefacción 
 
5.2.1  Sistema de Captación solar 
 
5.2.1.1 Selección de captador solar 
El modelo de captador solar empleado en esta instalación es el que se seleccionó para 
la instalación de ACS, el modelo Isotherm Plus.  
En primer lugar se va a calcular la radiación solar que incide sobre el campo de 
colectores para posteriormente poder aplicar el método f-Chart para el modelo de 
colector Isotherm Plus.  
Cálculo de la radiación solar incidente en la superficie inclinada del campo de 
colectores “Hd” 
La instalación solar de calefacción solar que se procede a dimensionar no va a operar 
a lo largo de todo el año, únicamente estará en funcionamiento durante el período de 
calefacción, es decir, de Octubre a Mayo. 
Para instalaciones que operan durante los meses de invierno, en la Sección HE4 
“Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria” del CTE [13], se establece que 
la inclinación óptima de la superficie de captación solar corresponde a 10 grados más 
de la latitud geográfica de la vivienda. Tórtoles de la Sierra tiene una latitud geográfica 
de 40°33 N, la inclinación que tendrá  el campo de colectores va a ser 50º. El tejado 
sobre el que se va a instalar el sistema de captación solar tiene una inclinación de 
11,5º, por ello, será necesario un sistema de montaje y sujeción que sitúe al campo de 
colectores a la inclinación diseñada de 50º. Por lo tanto, el sistema de montaje y 
sujeción dotará al captador solar de una inclinación de 38,5º sobre el tejado. 
Anteriormente, en el Capítulo 4, se estableció que el ángulo azimutal de los colectores 
va a ser de -5º. 
Debido a la magnitud de las necesidades energéticas de calefacción de la vivienda se 
va a necesitar más de un captador solar. La cubierta donde se van a instalar los 
captadores solares tiene una superficie finita, por ello no se podrán instalar un número 
excesivo de captadores solares. 
La ubicación donde se va a instalar el campo de colectores es el tejado orientado al 
sureste (Ver Figura (3.5) y (3.6)). En la cubierta no existe ningún elemento estructural 
ni de la naturaleza que pueda producir sombra sobre la superficie de absorción, las 
únicas sombras que podrían producirse son las causadas por superposición entre 
colectores.  
En el PCT para instalaciones de baja temperatura del IDAE [5] se establece la 
distancia mínima de separación entre filas de colectores solares para que no se 
produzcan sombras sobre la superficie de captación de los colectores. Esta distancia 
mínima entre filas de colectores “ ” se calcula a partir de la Ecuación (5.1), en función 
de la altura de los colectores y la latitud geográfica en donde esté ubicada la 
instalación.  
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(5.1) 
Las distancias características a las que hace referencia la ecuación anterior están 
representadas en la siguiente figura. 
 
Figura 5. 2: Distancias características 
Para las situaciones en las que la cubierta sea inclinada, como es el caso de este 
proyecto, hay que realizar un cambio en la ecuación (5.1), a la latitud geográfica hay 
que restar la inclinación que tenga la cubierta (11,5º). 
En la siguiente figura se muestran las dimensiones características calculadas a partir 
de las dimensiones del modelo Isotherm Plus. 
 
 
Figura 5. 3: Dimensiones características inclinación 
Aplicando la Ecuación (4.1) para cubiertas con inclinación se obtiene: 
  
 
                                      
 
     
                      
       
Por tanto, la distancia mínima que deberá haber entre las filas de colectores solares  
para que no se produzcan sombras es de 2,25m. 
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Teniendo en cuenta que para esta instalación, como mínimo, se necesita un colector 
para la instalación de ACS Solar, se ha dimensionado la mayor superficie de la 
cubierta en la que se podrían instalar los captadores solares.  
Respetando la distancia mínima entre filas, de 2,25 m, en la Figura (5.4) se observa 
cómo quedaría la disposición de la cubierta con un ángulo azimutal de -5º Sur. En azul 
está representada la mayor superficie que podría ocupar el campo de colectores 
destinados a cubrir la carga térmica de calefacción. En rojo se encuentra marcada la 
superficie que ocuparía el colector Isotherm Plus destinado cubrir la demanda de ACS. 
La proyección de los captadores solares Isotherm Plus del largo es de 1,37 m sobre la 
vista de planta de la cubierta, y la proyección del largo del modelo Isotherm Plus con 
una inclinación de 40º es de 1,42m.  
 
Figura 5. 4: Disposición colectores 
En función de la superficie máxima  que puede ocupar el campo de colectores del 
circuito primario de calefacción, el número máximo de colectores que se podrán 
instalar para satisfacer la demanda de calefacción son 6. 
Como ya se ha indicado, no hay pérdidas debidas a superposición de colectores ni 
producidas por la integración arquitectónica de colectores. Para poder obtener la 
radiación solar incidente sobre la superficie de captación falta por garantizar que las 
pérdidas por orientación e inclinación están dentro de los límites impuestos en el PCT 
para instalaciones de baja temperatura del IDAE [5]. Entrando en la Figura (5.5) con el 
ángulo de inclinación (50º) y el ángulo azimutal (-5º) de esta configuración se obtienen 
las pérdidas de orientación e inclinación.  
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Figura 5. 5: Pérdidas por orientación e inclinación 
En la figura anterior, en amarillo, se ha acotado la zona correspondiente a la 
inclinación de diseño (50º) y también para la orientación de diseño (-5º). En rojo se 
muestra la intersección de las dos zonas, obteniendo que las pérdidas generales 
debidas a la orientación y a la inclinación son del 10%. Por tanto, las pérdidas por 
orientación e inclinación se encuentran dentro del límite admisible mostrado en la 
Figura (4.2), dado que las pérdidas por sombra son nulas, al no producirse sombras 
sobre la superficie de captación de los colectores. 
Por último, introduciendo las coordenadas de la vivienda, la orientación e inclinación 
del colector en la hoja de cálculo del Joint Research Centre (JRC) de la European 
Comission [28], se obtienen la  radiación solar “Hd” sobre la superficie de captación 
mensual en kWh/m2. Como se ha comentado, para la instalación de calefacción 
únicamente son necesarios los datos correspondientes a los meses del período de 
calefacción. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 
 
Mes 
Hd 
(kWh/m2) 
Ene 3,39 
Feb 4,71 
Mar 5,3 
Abr 5,32 
May 5,31 
Oct 4,98 
Nov 3,81 
Dic 3,46 
Media 4,54 
Tabla 5. 1: Radiación solar mensual 
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Método f-Chart 
En la Tabla (5.2) se muestran los resultados obtenidos por el Método f-Chart para  la 
carga térmica de calefacción. En esta tabla únicamente se muestran las 
configuraciones que físicamente se pueden instalar en la cubierta inclinada de la 
vivienda, es decir, un campo de colectores con un número de máximo de 6 
captadores. En dicha tabla se puede  observar para cada modelo la evolución de la 
cobertura solar anual en función del tamaño del campo de captadores solares.  
Nº Colectores 1 2 3 4 5 6 
  (%) 8,2% 15,5% 22,0% 27,8% 33,12% 37,9% 
Tabla 5. 2: Contribución solar anual de calefacción en función del número de captadores solares 
Para las instalaciones de calefacción el CTE no exige que se cubra ninguna parte de 
la demanda de calefacción por medio de energía solar.  
En la Tabla (5.3) se muestran los resultados detallados del método f-Chart para cada 
mes del año del captador solar seleccionado. La temperatura media mínima del tanque 
de almacenamiento al estar conectado con el retorno de los radiadores es de 45ºC, es 
decir,  el parámetro “    ” que aparece en el coeficiente “  ” tiene valor de 45ºC. 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 980,16 9705,1 0,42 2,57 5,07 18,2% 348,9 25,1% 
Feb 1551,5 1230,02 8664,0 0,64 2,57 5,58 36,6% 567,3 32,5% 
Mar 1477,1 1532,40 9430,6 0,82 2,58 6,38 48,6% 718,2 33,0% 
Abr 1210,5 1488,56 8954,3 0,96 2,58 7,40 55,3% 668,9 31,7% 
May 797,6 1535,29 8907,1 1,40 2,59 11,17 72,5% 578,2 26,5% 
Oct 898,8 1439,88 8990,2 1,21 2,61 10,00 63,8% 573,4 28,1% 
Nov 1488,4 1066,06 9262,2 0,58 2,62 6,22 28,4% 423,4 28,0% 
Dic 1852,2 1000,40 9836,0 0,44 2,62 5,31 19,3% 358,0 25,2% 
Tabla 5. 3: Resultados método f-Chart para 6 colectores del modelo Isotherm Plus 
Se observa que en los meses de invierno, los rendimientos que presenta el campo de 
colectores son superiores a los meses de otoño y primavera, esto se debe 
principalmente a la inclinación diseñada de la superficie de captación y a las menores 
temperaturas en el exterior en invierno. 
En la siguiente tabla se muestra, el coste, la cobertura solar anual y el rendimiento 
anual para la configuración de seis colectores del modelo Isotherm Plus: 
MODELO 
Precio 
unitario (€) 
Coste 
colectores 
(€) 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar anual 
Rendimiento 
anual del 
captador 
solar 
Isotherm Plus 483 2898 13,23 37,9% 29,1% 
Tabla 5. 4: Configuración de 6 colectores del modelo Isotherm Plus 
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5.2.1.2 Configuración del campo de colectores 
El campo de colectores estará formado por 6 captadores solares con una superficie de 
captación solar de 13,28 m2.  
Debido a la disposición que van a tener el campo de colectores sobre la cubierta (ver 
Figura (5.6), se van a tener dos filas de colectores constituidas por 2 y 4 colectores 
solares cada una. Siguiendo las directrices expuestas en el Capítulo 2, en la figura 
(7.7) se muestra la configuración que se ha diseñado para garantizar el equilibrado 
hidráulico.  
 
Figura 5. 6: Configuración equilibrado hidráulico 
Se observa que los colectores están conectados en paralelo, puesto que esta 
configuración es la más apropiada según  la naturaleza de esta instalación. Asimismo, 
los colectores operarán con altos rendimientos dado que la temperatura de entrada a 
los colectores no será tan elevada como lo sería en una conexión en serie. Esta 
configuración es equivalente a tener tres baterías de colectores de dos colectores 
conectados en paralelo. A pesar de ello es necesario utilizar una la válvula de 
equilibrado, como se observa en la figura anterior. La válvula se utiliza para equilibrar 
el sistema, actuando sobre el caudal que circula sobre cada ramal para que se 
produzca la misma pérdida de carga por cada ramal.  
Para el montaje del captador solar sobre el tejado se van a seguir las 
recomendaciones del fabricante y se van a emplear los elementos de anclaje y 
sujeción comercializados por Isofotón para el modelo empleado. Isofotón, tiene 
sistemas de soporte tanto para superficies planas como inclinadas. Del mismo modo 
que en la instalación solar para cubrir la demanda de ACS, la estructura soporte 
deberá cumplir la norma UNE-EN 1991-1-3:2004 [7] y la norma UNE-EN 199-1-4:2007 
[8] referidas a las cargas de nieve y viento que pueda tener que soportar la estructura. 
5.2.2 Sistema hidráulico 
 
Este apartado corresponde a los elementos necesarios de diseño que componen el 
circuito hidráulico de transferencia de calor. 
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5.2.2.1 Fluido caloportador 
El fluido caloportador va a ser el mismo que para el circuito primario de ACS. Este  
producto es Tyfocor, una disolución anticongelante con una concentración en volumen 
del 35%. 
La temperatura  media de operación del circuito primario de calefacción va a ser 
similar a la del circuito primario de ACS. Por tanto, la disolución anticongelante tendrá 
en ambos circuitos las mismas propiedades físicas. En la Tabla (4.11) se recogen 
estas propiedades.  
5.2.2.2 Caudal de circulación de diseño 
El caudal de circulación de diseño es un parámetro fundamental a la hora de diseñar el 
sistema hidráulico de los circuitos de la instalación. 
El gasto másico nominal recomendado por el fabricante para este modelo captador 
solar es de 110l/h por unidad de captador. La superficie de captación solar de esta 
instalación está formado por 6 colectores solares conectados en paralelo. Por tanto, el 
caudal de circulación para el circuito primario de calefacción es: 
     
 
            
                 
 
 
     
  
 
           
  
 
 
De manera que el gasto másico de fluido caloportador será: 
 ̇       
    
  
 
    
  
  
      
  
 
       
  
 
 
5.2.2.3 Tuberías 
Es fundamental realizar una correcta elección del material por el que estará formado el 
sistema de tuberías del circuito hidráulico. Como ya se ha comentado con anterioridad, 
el material y el tamaño de las tuberías debe garantizar la resistencia a temperaturas de 
hasta 150ºC, la compatibilidad del material con el fluido térmico, bajos coeficientes de 
dilataciones, tener uniones de tubos resistentes a las cargas térmicas y a los esfuerzos 
mecánicos y disponer de unas sencillas técnicas de montaje.  
Del mismo modo que en el circuito de ACS, se van a emplear  tuberías de cobre. De 
forma similar, siguiendo lo estipulado en la Sección HS4 “Suministro de agua” del CTE  
[13] y las recomendaciones del fabricante Isofotón, se va a tomar como velocidad de 
diseño 0,5 m/s. 
Introduciendo en la ecuación (4.16) los valores recomendados por el fabricante, se 
obtiene: 
  √
   
   
 √
            
  
 
     
 
 
        
De forma similar, hay que entrar en la tabla de la Tabla (4.12), donde se muestran los 
diámetros y espesores nominales de las tuberías de cobre para aplicaciones de 
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calefacción y agua caliente sanitaria para gases y agua según establece la norma 
UNE-EN ISO 10456:2012 [20]. 
El diámetro requerido se encuentra dentro de los valores nominales de la Figura 
(5.10), correspondiendo con una tubería con una  configuración de 25 mm de diámetro 
exterior y 1,5 mm de espesor. Sin embargo, el distribuidor de tuberías de cobre con el 
que se ha dimensionado el resto de circuitos de este proyecto, no dispone de tuberías 
con diámetro nominal de 25mm, la tubería inmediatamente superior sería de 28 mm de 
diámetro nominal. Es interesante que la totalidad de la instalación se diseñe con un 
único distribuidor de tuberías. Para no sobredimensionar la red de tuberías, se va a 
rediseñar la velocidad de circulación, aumentándola ligeramente, para que con el 
caudal de diseño sea necesaria una tubería de menor diámetro interior, próximo a 22 
mm. De este modo se va escoger una tubería de diámetro interior de 20 mm y un 
espesor de 1 mm. Con esta configuración la velocidad a la que deberá circular el fluido 
para hacer circular por los colectores los 660 l/h que recomienda el fabricante será: 
  
   
    
 
            
  
 
           
           
Como se observa, la variación en la velocidad de diseño es mínima. 
Por tanto, para no sobredimensionar la instalación y garantizar el caudal recomendado 
a través de los colectores, con una velocidad de 0,583 m/s, se va seleccionar el 
modelo SANCO de 20 mm de diámetro interior y 1mm de espesor, de la marca KME. 
Como se observa en la Tabla (5.1), para el circuito primario de calefacción es 
necesaria una red de tuberías de 40 metros de longitud.  
5.2.2.4 Aislamiento térmico de las tuberías 
La selección y el dimensionamiento del aislamiento de las tuberías se van a llevar a 
cabo siguiendo la normativa vigente establecida en el RITE [4], del mismo modo que 
en los circuitos de ACS que ya se han diseñado. 
Este circuito también se va a dimensionar considerando que la totalidad del circuito 
primario de calefacción se encuentra en contacto con el ambiente exterior. Con esta 
consideración se va a cumplir la normativa referente al aislamiento térmico, al 
considerar la situación más adversa.  
Según se observa en la Tabla (4.13), el espesor mínimo que deberá tener el 
aislamiento de las tuberías es 35 mm.  
Por último, hay que evaluar el espesor mínimo de aislamiento para el material que se 
va a emplear como aislante, un elastómero extruido de célula cerrada Nitril – PVC de 
la marca Isocell de Salvador Escoda, que tiene una conductividad térmica a 10ºC de 
0,037W/m·K. Haciendo uso de la Ecuación (5.5) para corregir los requerimientos de 
espesor mínimo se obtiene: 
  
 
 
 [ 
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Por tanto, el espesor mínimo que deberá tener el aislamiento térmico de las tuberías 
es 30,32 mm.   
El diámetro de aislamiento más cercano dentro de la selección las necesidades 
calculadas comercializado por Salvador Escoda a es de 32mm.  
5.2.3 Tanque de almacenamiento. 
 
Como se explicó en el Capítulo 2,  en el apartado referente al tanque de 
almacenamiento, el volumen de éste va a ser de 70 litros por cada metro cuadrado de 
superficie de captación solar. El campo de colectores tiene una superficie de captación 
de radiación de 12,32m2. Será por tanto necesario que el tanque de almacenamiento 
tenga un volumen de: 
        
 
  
                 
El depósito de acumulación solar seleccionado es el modelo CV-1000-M1 fabricado 
por Lapesa, el mismo fabricante que el depósito de acumulación del circuito de ACS. 
El depósito de acumulación seleccionado tiene un volumen de 1000 litros. En la Figura 
(5.7)  y en la tabla de la Figura (5.8) se muestran las características principales del 
tanque de almacenamiento obtenidas de las hojas de características del fabricante.  
Se procede a calcular el cociente entre la superficie de intercambio de calor y el área 
del campo de colectores para verificar si se cumplen las restricciones del PCT de 
Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE [5]. De la Figura (5.8) se obtiene la 
superficie de intercambio de calor del serpentín del depósito de acumulación solar 
seleccionado. 
      
     
 
     
         
      
Se obtiene un cociente de 0,25, superando el límite de 0,15. Por lo tanto, se cumplen 
las exigencias del PCT de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE [5]. 
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Figura 5. 7: CV-1000-M1B (Fuente: www.lapesa.es, Mayo 2014) 
 
Figura 5. 8: Características CV-1000-M1B (Fuente: www.lapesa.es, Mayo 2014) 
 
    
 
 
143 
5.2.4 Bomba de circulación. 
 
Para poder conocer las necesidades que debe cubrir el equipo de bombeo del circuito 
primario  de calefacción, es preciso conocer la pérdida de carga que se produce a lo 
largo de dicho circuito. 
5.2.4.1 Pérdidas de presión en el circuito primario de calefacción 
En el circuito primario de calefacción se van a distinguir los siguientes tipos de 
pérdidas de carga: 
- Pérdidas de carga por la diferencia de cotas. 
- Pérdidas de carga en el captador solar. 
- Pérdidas de carga en las tuberías y demás elementos singulares. 
- Pérdidas de carga en el serpentín del tanque de almacenamiento solar. 
 
 
Diferencia de cotas 
El circuito primario de calefacción tiene una diferencia de alturas de 7,25 m .Por tanto, 
empleando la Ecuación (4.18), se obtiene: 
       
  
  
     
 
  
                            
Campo de colectores 
Debido a la configuración, en paralelo, que tiene el campo de colectores, la pérdida de 
carga del campo de colectores equivale a la pérdida a lo largo de un colector. Por ello 
es importante realizar un correcto equilibrado hidráulico del circuito. A continuación, en 
la Figura (5.9), se observa un esquema simplificado de la configuración del campo de 
colectores. Al estar todos los colectores en paralelo, la pérdida de carga entre el punto 
1 y 2 corresponde a la pérdida de carga de un ramal. La pérdida de carga de todos los 
ramales será la misma gracias a la válvula de equilibrado. 
 
Figura 5. 9: Pérdida de carga colectores 
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El fabricante del captador solar aporta un gráfico de la pérdida de carga que sufre el 
fluido de trabajo que atraviesa el campo de colectores. En la Figura (5.10) se muestra 
la gráfica de las pérdidas de cargas producidas en los captadores solares suministrada 
por Isofotón, el fabricante del captador solar seleccionado. Esta gráfica corresponde a 
fluidos térmicos que sean disoluciones anticongelantes con concentraciones en 
volumen del 55% al 35%. .  
 
Figura 5. 10: Curva pérdida de carga (Fuente: www.isofotón.com, Marzo 2014) 
Como se vio en el apartado de las tuberías, el caudal de circulación a lo largo del 
campo de colectores para el diámetro de tuberías seleccionado es de 660 l/h. Este 
caudal se reparte mediante  la válvula de equilibrado. Se va a considerar que  después 
de la válvula de equilibrado,  la pérdida de carga que se produce a lo largo de las 
tuberías, hasta llegar a la entrada de los colectores y desde la salida de los colectores 
hasta el punto en que confluyan los 6 ramales es igual para los seis ramales. Por 
tanto, con la consideración anterior, por cada colector circularía el mismo caudal., la 
sexta parte del caudal total de circuito, es decir, 110 l/h. 
A partir de este caudal, entrando en la gráfica de la figura anterior se obtiene que la 
pérdida de carga a lo largo del campo de colectores es de 1,2mbar. 
 
Red de tuberías 
En primer lugar, para obtener la pérdida de carga a la largo de la red de tuberías de 
este circuito, hay que calcular el número de Reynolds, haciendo uso de la Ecuación 
(4.20). 
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Se trata de un flujo turbulento dado que  el valor de Reynolds que se obtiene es mayor 
que 4000.  
Al ser flujo turbulento con número de Reynolds menor de 106 y ser una tubería 
comercial de cobre, la correlación de Colebrook, Ecuación (5.8), es válida para obtener 
el coeficiente de fricción. Del mismo modo que en el apartado del circuito primario de 
ACS, se calcula el coeficiente de fricción a partir de la Ecuación (4.21) obteniendo un 
coeficiente de fricción de  0,02747. 
Aplicando las Ecuación (4.19) se obtiene la pérdida de carga a lo largo del sistema de 
tuberías del circuito de consumo de calefacción. 
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A continuación, se va a calcular la pérdida de carga en las tuberías por metro lineal de 
la red de tuberías, para verificar que se cumplen las limitaciones a este respecto del 
RITE [4]: 
     
 
 
          
  
                     
Por tanto, se comprueba que se cumple la limitación, dado que la pérdida de carga 
lineal es menor que el límite de 40 mm de columna de agua. 
Finalmente, se calcula la pérdida de carga de la red de distribución del circuito primario 
de calefacción teniendo en cuenta las pérdidas de carga secundarias. 
                             
 
Depósito de acumulación solar 
Las pérdidas de carga producidas a lo largo del serpentín del depósito de acumulación 
solar, al igual que en el caso del captador solar, vienen definidas por el fabricante en 
función del caudal de circulación. En la siguiente figura se muestra la gráfica que 
proporciona Lapesa para obtener las pérdidas de carga del modelo de tanque de 
almacenamiento CV-100-M1. 
 
Figura 5. 11: Pérdida de carga CV-800-M1B (Fuente: www.lapesa.es, Mayo 2014) 
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Entrando en la gráfica de la figura anterior con el dato del caudal de circulación del 
fluido de trabajo (0,66 m3/h) se obtiene una pérdida de carga de 9 mbar. 
 
Pérdidas de carga total 
A continuación se muestra un cuadro resumen con los datos de pérdidas de carga en 
el circuito primario: 
Pérdida de carga bar 
ΔP altura 0,7140 
ΔP captador  0,0012 
ΔP red de tuberías 0,1240 
ΔP depósito 0,0090 
ΔP total 0,8482 
Tabla 5. 5: Pérdida de carga total del circuito de distribución de calefacción 
5.2.4.2 Selección de bomba de circulación 
La bomba de circulación seleccionada para impulsar el fluido térmico es el modelo UP 
Solar 25-120 del fabricante Grundfos, el mismo modelo seleccionado para el circuito 
primario de ACS. Este modelo de bomba es idóneo para aportar el incremento de 
presión necesario  de 84,82kPa con un caudal de 0,66 m3/h.  
5.2.5 Vaso de expansión 
 
El vaso de expansión necesario para el circuito primario de calefacción se va 
dimensionar siguiendo el mismo proceso que para el circuito primario de la instalación 
de ACS, mediante la Ecuación (4.22). 
A continuación se procede al cálculo por separado del coeficiente de presión y de cada 
volumen (volumen de dilatación, volumen de reserva y volumen de vapor).  
El coeficiente de presión “   ”, al operar bajo las mismas condiciones de presión, 
toma el mismo valor que el del circuito primario de ACS, 1,6.  
5.2.5.1 Volumen de dilatación  
Las condiciones de temperatura en que trabaja este circuito son similares a las del 
circuito primario de ACS. Para esas condiciones, el coeficiente de expansión “ ”  del 
fluido de trabajo tiene valores cercanos a 0,072. 
El volumen total es el volumen de fluido térmico contenido en los captadores solares, 
las tuberías y en el depósito de acumulación solar. 
Volumen contenido en el captador solar 
El volumen de fluido contenido en un captador solar es 1,5 l. Por lo tanto, el volumen 
total contenido en el campo de colectores es de 9 l. 
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Volumen contenido en las tuberías 
A partir de la ecuación del volumen de un cilindro para el tipo de tubería seleccionado 
(Diámetro exterior de 10mm y 1mm de espesor) y de la longitud de las tuberías del 
circuito primario (L=40m ver Tabla 5.1), se obtiene el volumen de fluido contenido en 
las tuberías: 
  
    
 
   
        
 
           
Volumen contenido en el depósito de acumulación solar 
En las hojas de características del depósito de acumulación solar seleccionado se 
encuentra el volumen de fluido contenido en dicho depósito. El volumen de fluido 
contenido en el serpentín del tanque de almacenamiento es 2,7 l. 
Por tanto, aplicando la Ecuación (4.25) se obtiene que el volumen de dilatación es: 
                                     
5.2.5.2 Volumen de reserva 
Haciendo uso de la ecuación (4.26) se obtiene el volumen de reserva: 
                           
5.2.5.3 Volumen de vapor 
El volumen de vapor el 110% del volumen del fluido térmico contenido en el captador 
solar: 
                                 
 
Por tanto, mediante la ecuación (4.22) ya se puede calcular el volumen necesario del 
vaso de expansión: 
          (              )                                    
El vaso de expansión del mercado para este tipo de aplicaciones que más se acerca a 
las necesidades de nuestra instalación es el modelo “SERIE ULTRAVAREM LS” de la 
marca VAREM. Este modelo se puede escoger para una capacidad de 24 litros y para 
una presión máxima de 6 bares. 
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Figura 5. 12: Vaso de expansión de 24 litros modelo Ultravarem LS (Fuente: www.varem.com, Mayo 
2014) 
5.2.6Válvulas y elementos de medida. 
 
En la  Figura (5.1) se muestran las válvulas y elementos de medida que necesita el 
circuito primario de calefacción. Este circuito se ha diseñado siguiendo la normativa 
vigente y las recomendaciones de los fabricantes de los componentes del circuito. La 
función de cada elemento ha sido debidamente explicada en el Capítulo 2. 
Se precisa: 
- Una válvula de corte a la entrada y a la salida de cada captador solar del 
campo de colectores, para poder aislar los colectores del resto de la instalación 
en caso de avería o labor de mantenimiento. 
- Una válvula de corte a la entrada y a la salida del depósito de acumulación 
solar, para poder aislar el colector del resto de la instalación en caso de avería 
o labor de mantenimiento. 
- Un purgador de aire debidamente aislado junto con una válvula de corte 
situados en el punto de mayor altura del circuito 
- Un sistema de llenado y vaciado manual. 
- Una válvula de seguridad situado en un punto alto del circuito. 
- Una sonda de temperatura a la salida  de cada captador solar.  
- Una sonda de temperatura a la entrada y a la salida del depósito de 
acumulación solar. 
- Una válvula antirretorno. 
- Un caudalímetro. 
- Una válvula para el equilibrado de los colectores de 3 vías. 
- Una sonda de temperatura de para medir la temperatura interior del  depósito 
de acumulación solar. 
- Un manómetro  por cada bomba para medir la presión de aspiración y 
descarga equipo de bombeo. 
 
 
5.3 Nomenclatura 
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-    : Calor específico (J/kg·K) 
-     : Coeficiente de presión (-) 
-   : Diámetro (m) 
-  :  espesor (m) 
-  : Energía (kWh) 
-  : Cobertura solar (%) 
-   : Aceleración de la gravedad (m/s2) 
-    : Radiación solar (Wh/m2) 
-    : Factor de corrección para ACS (-) 
-   : Longitud (m) 
-  ̇ : Gasto másico (kg/s) 
-   : Número de viviendas 
-   : Presión (Pa) 
-  : Caudal (m3/s) 
-    : Número de Reynolds (-) 
-   : Volumen (m3) 
-   : velocidad (m/s) 
-   : Parámetro adimensional del método f-Chart(-) 
-   : Parámetro adimensional f-Chart (-) 
-     : Diferencia de temperaturas (ºC) 
-    : Diferencia de altura (m) 
 
Subíndices: 
- amb :Ambiente 
- AC: Absorbida colector 
- col.anual: Colector anual 
- ext : Exterior 
- dil : Dilatación 
- inter: Intercambio de calor 
- M : Máxima 
- m : Mínima 
- NM: Necesaria mensual 
- PC: Pérdida colector 
- redtub: Red de tuberías 
- ref: Referencia 
- res : Reserva 
- T : Total 
- tan: Tanque del almacenamiento 
- tan.u : Tanque de almacenamiento útil 
- tub : Tuberías 
- u : Útil 
- u.co : Útil colector 
- v : Vapor 
- vaso : Vaso de expansión 
Letras griegas 
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-  : Coeficiente de expansión  
-   : Rugosidad (m) 
-  :  Densidad (kg/m3) 
-   : Viscosidad dinámica (kg/m·s) 
-   : Coeficiente de rozamiento o factor de fricción de Darcy 
-   : Rendimiento 
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Capítulo 6: Estudio 
medioambiental y económico 
6.1 Introducción 
6.2 Estudio medioambiental 
6.3 Estudio económico 
6.4 Nomenclatura 
 
6.1 Introducción 
 
En este capítulo se va a realizar un estudio de las emisiones de dióxido de carbono 
(CO2) y un estudio económico de cada una de las instalaciones diseñadas en este 
proyecto. 
En el estudio del impacto ambiental se van a analizar las emisiones de CO2 de la 
instalación convencional frente a incorporación de las instalaciones de apoyo solar. 
En el estudio económico se dará el precio de las instalaciones y se evaluará; 
- Si añadir la instalación solar a ACS es rentable frente a la instalación 
convencional de ACS de gas natural. 
- Si añadir la instalación de apoyo solar a calefacción es rentable frente a la 
instalación convencional de calefacción de gas natural. 
En adelante se va a renombrar cada instalación para facilitar la lectura: 
- Instalación convencional: Instalación para ACS y calefacción con radiadores sin 
apoyo solar. 
- Instalación 1: Instalación convencional + Instalación de apoyo solar a ACS. 
- Instalación 2: Instalación 1 +Instalación de apoyo solar a calefacción. 
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6.2 Estudio medioambiental 
 
Uno de los objetivos que se persiguen con la implantación de instalaciones solares, es 
colaborar en reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, concretamente de 
dióxido de carbono (CO2). Además de esto, se persigue evitar la emisión de otros 
gases nocivos como son el monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx) u 
óxidos de azufre (SOx). Existe un gran compromiso por parte de grandes instituciones 
internacionales para reducir las emisiones de gases nocivos y con ello el impacto 
medioambiental.  
En este proyecto se va a analizar el impacto ambiental de las instalaciones solares 
dimensionadas frente a la instalación convencional la cual no emplea fuentes primarias 
de energía renovable. El agente contaminante que se va analizar en este estudio de 
impacto medioambiental es el dióxido de carbono. 
El ahorro de emisiones de contaminantes se mide como la cantidad de emisiones que 
se deja de emitir gracias a la utilización de fuentes renovables frente a las emisiones 
que se producirían si se utilizaran fuentes de energía no renovables. 
Para poder analizar el impacto ambiental de la energía consumida por las distintas 
instalaciones térmicas se utiliza un factor de emisión. El factor de emisión es la 
cantidad de CO2 que se emite por kWh en función del tipo de energía empleada. Es 
importante utilizar factores de emisión que hayan sido revisados y actualizados 
recientemente. 
Las instalaciones de ACS y calefacción pueden utilizar varias fuentes diferentes de 
energía primaria no renovables: gas natural, gas licuado de petróleo (GLP), Gasóleo C 
o la electricidad. Las instalaciones que se han dimensionado en este proyecto utilizan  
una caldera de condensación a gas que emplea gas natural como fuente de energía 
no renovable. 
El gas natural, debido a su composición química, durante la combustión presenta unas 
emisiones de dióxido de carbono bastante inferiores a las producidas por los  
combustibles derivados del petróleo. A partir del informe del Joint Research Institute 
de 2013 [36] se ha obtenido un factor de emisión actual para el gas natural de 0,252 
kgCO2/kWh. 
Para poder obtener las emisiones CO2 de  cada instalación es preciso conocer el 
consumo de gas natural. 
Para obtener el consumo anual de gas natural “ ” hay que aplicar la Ecuación (6.1): 
  
 
 
 
(6.1) 
Donde “ ” es la energía que debe aportar la caldera de condensación y “ ” es su 
rendimiento. La caldera de condensación seleccionada, para las condiciones de 
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operación de las instalaciones solares diseñadas,  presenta un rendimiento basado en 
el PCI del gas natural de 107%. 
En la Tabla (6.1) se resumen los resultados de demanda energética de ACS y 
calefacción obtenidos en capítulos anteriores. También se muestran desglosado el 
aporte de energía que  es cubierto por las instalaciones solares y por la caldera de 
condensación. El aporte energético que debe aportar la caldera corresponde con la 
diferencia entre la demanda energética de la vivienda y el aporte solar. 
  
ACS Calefacción 
Mes 
Demanda 
de ACS 
(kWh) 
Aporte solar  
(1 colector) 
(kWh) 
Aporte 
caldera 
(kWh) 
Demanda 
de 
calefacción 
(kWh) 
Aporte solar 
(6 colectores) 
(kWh) 
Aporte  
caldera 
(kWh) 
Ene 222,7 98 124,7 1914,7 348,9 1565,8 
Feb 201,1 128,1 73 1551,5 567,3 984,2 
Mar 218,6 162,1 56,5 1477,1 718,2 758,9 
Abr 201,5 157,9 43,6 1210,5 668,9 541,6 
May 200,2 164,9 35,3 797,6 578,2 219,4 
Jun 182 172,5 9,5 - - - 
Jul 175,9 175,9 0 - - - 
Ago 180 178,9 1,1 - - - 
Sep 182 164,1 17,9 - - - 
Oct 202,5 145,6 56,9 898,8 573,4 325,4 
Nov 207,7 107,5 100,2 1488,4 423,4 1065,0 
Dic 222,7 99,9 122,8 1852,2 358,0 1494,2 
Anual 2396,8 1757,9 638,9 11190,9 4236,2 6954,7 
Tabla 6. 1: Demanda energética, aporte solar y aporte de la caldera para ACS y calefacción mensuales 
Cada instalación tendrá un consumo diferente de gas natural. La instalación 
convencional no tiene ningún aporte solar. La instalación 1 tiene aporte solar a ACS. 
Por último, la instalación 2 tiene tanto apoyo a ACS como a calefacción. 
En la Tabla (6.2) se recogen los consumos anuales de gas natural para cada 
instalación. Éstos han sido calculados a partir de los datos anuales de la Tabla (6.1) y 
aplicando la Ecuación (6.1). También se muestran las emisiones de CO2 de cada 
instalación. El ahorro de emisiones de  CO2  está referido sobre las emisiones de la 
instalación convencional. 
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Tipo de instalación Servicio 
Consumo 
de gas 
natural 
(kWh) 
Emisiones CO2 
(kgCO2) 
Ahorro de 
emisiones de 
CO2 
(kgCO2) 
Instalación 
convencional 
ACS 2240,0 564,5 - 
Calefacción 10458,8 2635,6 - 
Total 12698,8 3200,1 - 
Instalación 1 
ACS 597,1 150,5 414,0 
Calefacción 10458,8 2635,6 - 
Total 11055,9 2786,1 414,0 
Instalación 2 
ACS 597,1 150,5 414,0 
Calefacción 6499,7 1637,9 997,7 
Total 7096,8 1788,4 1411,7 
Tabla 6. 2: Consumo, emisiones  y ahorro de dióxido de carbono para cada instalación anuales 
Mediante la Instalación 2 se llega a reducir en un 44% las emisiones de CO2 a la 
atmósfera, evitando la emisión anual de casi de una  tonelada y media de CO2. 
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6.3 Estudio económico 
 
En primer lugar se detallará el presupuesto para cada instalación. Seguidamente se va 
a proceder a la realización del análisis de viabilidad económica. 
Para la realización del análisis económico se van a utilizar tres parámetros de análisis 
de inversiones; el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el 
período de recuperación o Payback, mediante los cuales se podrá identificar la 
rentabilidad y estudiar la viabilidad de cada instalación. 
Estos parámetros se fundamentan en el estudio de los flujos de caja futuros, 
permitiendo calcular el valor actual del proyecto y actualizando los flujos de caja de 
cada año.  Para poder descontar el valor del proyecto equivalente en el momento 
actual hay que utilizar una tasa de actualización   ”, que representa la devaluación o 
coste anual del dinero, es decir, el rendimiento que se podría obtener del capital 
invertido en un fondo de rentabilidad. El VAN se calcula a partir de la siguiente 
ecuación: 
            ∑(
     
   
)
  
   
      ∑(
     
   
)
  
   
 
(6.2) 
Siendo: 
- “  ” : Inversión inicial (€) 
- “   ” : Ahorro anual de gas natural (€).Para calcular el ahorro de gas natural 
en unidades monetarias se multiplica el precio de gas natural. Según Gas 
natural Fenosa [37], el precio del gas natural con impuestos incluidos es 0,0575 
€/kWh. 
- “ ” : Tasa de actualización. Según el Banco de España [38], el interés aplicado 
a operaciones de más de 10 años es 4,7%. 
- “ ” : Vida útil de la instalación: 25 años. 
- “   ” : Incremento anual del precio del gas natural (%). Según [39], una buena 
estimación para  el IPC medio durante los 25 años de vida útil de la instalación 
es un 13 %. 
- “    ” : Gastos de mantenimiento (€). Siguiendo lo expuesto en el libro 
“Energía solar de baja temperatura” de Colmenar y Castro [40], el gasto de 
mantenimiento anual de la instalación se va a calcular como 10,6 euros por 
metro cuadrado de captador solar instalado 
- “   ” : Índice de Precios al Consumo (ÍPC). Según el Instituto Nacional de 
Estadística [41], una buena estimación para  el IPC medio durante los 25 años 
de vida útil de la instalación es un 1,5%. 
 
Si término de la vida útil del proyecto el VAN sea positivo, interesaría realizar el 
proyecto,  supera la tasa de actualización k,  es decir, se supera la rentabilidad 
exigida. 
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La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa para la cual el VAN tiene valor nulo. Esta 
tasa se utiliza para evaluar la rentabilidad de los proyectos o inversiones. El TIR se 
obtiene mediante la siguiente fórmula: 
              ∑(
     
     
)
  
   
      ∑(
     
     
)
  
   
 
(6.3) 
A media que aumenta el TIR de un proyecto, mayor es la rentabilidad, siendo más 
deseable realizar los proyectos con altos valores de TIR, siempre y a cuando se sea 
superior a la tasa de actualización   ”.  
A la hora de elegir entre proyectos alternativos es necesario hacer un análisis conjunto 
de estos parámetros puesto que un análisis basándose únicamente en uno de ellos 
podría llevar a tomar decisiones absurdas. 
Un factor muy importante en la realización de este tipo de proyectos son las 
subvenciones. En 2014 la Junta de Castilla y León no contempla ningún tipo de ayuda 
o subvención.  
6.3.1 Instalación de apoyo solar de ACS 
6.3.1.1 Presupuesto  
Los precios de los compontes se han obtenido de los distribuidores oficiales de los 
componentes o directamente del propio fabricante. Los costes de denominados 
“ingeniería y montaje” tienen en cuenta el coste de la mano de obra para el montaje de 
la instalación y el coste del proceso de diseño por parte del proyectista de las 
instalaciones. El presupuesto de las instalaciones se hace teniendo en cuenta el 
impuesto del IVA. 
En la Tabla (6.3) se muestra el presupuesto de la instalación 1. 
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Tabla 6. 3: Presupuesto de la instalación 1 
Para el estudio económico, se va a evaluar si es rentable instalar la parte 
correspondiente a la instalación destinada a cubrir las necesidades de ACS por medio 
de los captadores solares, es decir, sin tener en cuenta los elementos de la instalación 
convencional. En la Tabla (6.4) se muestra el presupuesto únicamente de los 
elementos de la instalación de apoyo solar a ACS. 
Concepto Cantidad
Precio 
unitario 
Precio 
Colector Isotherm Plus 1 483,0 €          483,0 €            
Estructura soporte 1 60,0 €            60,0 €               
Fluido térmico Tyfocor Bidón 5 l 1 33,0 €            33,0 €               
Tubería SANCO 14x1 KME (5m) circuito 
primario de ACS
7 38,2 €            267,4 €            
Tubería SANCO 35x1 KME (5m) circuito de 
consumo de ACS
7 44,6 €            312,2 €            
Tubería SANCO 22x1,5 KME (5m) circuito 
de distribución de calefacción
13 42,7 €            555,1 €            
Aislante Isocell 32mmx14(1m) 35 3,2 €               112,0 €            
Aislante Isocell 32mx35(1m) 31,5 5,4 €               170,1 €            
Aislante Isocell 32mx22(1m) 65 3,9 €               253,5 €            
Depósito acumulación CV-200-M1 1 759,6 €          759,6 €            
Bomba Grundfos UP 25-120 1 483,2 €          483,2 €            
Radiadores Jaga Tempo - - 2.195,6 €         
Vaso expansión Solarvarem 5l 1 32,8 €            32,8 €               
Caldera condesnación BaxiRoca 
Plantinium Duo Plus 24 AIFM
1 2.015,9 €      2.015,9 €         
Sistema de regulación Junkers TDS 300 1 312,0 €          312,0 €            
Purgador Hygrovent 2 5,2 €               10,4 €               
Válvula termostática de 3 vías ESBE 1 41,5 €            41,5 €               
Resto de válvulas - - 155,0 €            
Resto de válvulas para ACS solar - - 45,0 €               
Sondas y elementos de medida - - 20,0 €               
Sondas y elementos de medida para ACS 
solar
- - 35,0 €               
Ingeniería y montaje - - 900,0 €            
Ingeniería y montaje ACS solar - - 200,0 €            
9.452,3 €         
11.437,3 €      
TOTAL
TOTAL+IVA
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Tabla 6. 4: Presupuesto de la instalación de apoyo solar a ACS 
 
6.3.1.2 Análisis de viabilidad económica de la  instalación de apoyo solar 
de ACS 
En este apartado se va a realizar el análisis de viabilidad económica  de la instalación 
de apoyo solar a ACS frente a la instalación que emplea gas natural. El coste total de 
la inversión inicial “  ” asciende a 4062,4€. Durante el primer año el ahorro de gas 
natural “   ” es de 94,46€ y el gasto de mantenimiento “    ” es de 23,81€. 
A continuación se muestra una gráfica con los flujos de caja anuales durante los 25 
años de vida útil de la instalación que utiliza apoyo solar a ACS. 
Concepto Cantidad
Precio 
unitario 
Precio 
Colector Isotherm Plus 1 483,0 €          483,0 €            
Estructura soporte 1 60,0 €            60,0 €               
Fluido térmico Tyfocor Bidón 5 l 1 33,0 €            33,0 €               
Tubería SANCO 14x1 KME (5m) circuito 
primario de ACS
7 38,2 €            267,4 €            
Tubería SANCO 35x1 KME (5m) circuito de 
consumo de ACS
7 44,6 €            312,2 €            
Aislante Isocell 32mmx14(1m) 35 3,2 €               112,0 €            
Aislante Isocell 32mx35(1m) 31,5 5,4 €               170,1 €            
Depósito acumulación CV-200-M1 1 759,6 €          759,6 €            
Bomba Grundfos UP 25-120 1 483,2 €          483,2 €            
Vaso expansión Solarvarem 5l 1 32,8 €            32,8 €               
Sistema de regulación Junkers TDS 300 1 312,0 €          312,0 €            
Purgador Hygrovent 2 5,2 €               10,4 €               
Válvula termostática de 3 vías ESBE 1 41,5 €            41,5 €               
Resto de válvulas para ACS solar - - 45,0 €               
Sondas y elementos de medida para ACS 
solar
- - 35,0 €               
Ingeniería y montaje de ACS solar - - 200,0 €            
3.357,2 €         
4.062,2 €         TOTAL+IVA
TOTAL
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Figura 6. 1: VAN de la instalación de apoyo solar a ACS 
En la figura anterior se observa que el VAN tiene un valor positivo de 1492,3€ al 
término de los 25 años de vida útil de la instalación. La instalación de apoyo solar de 
ACS se amortiza a partir del vigésimo segundo año y presenta un TIR de 6,9%. A 
partir de los resultados obtenidos se puede afirmar que es rentable ejecutar la 
instalación solar para cubrir parte de las necesidades energéticas de ACS de la 
vivienda de este proyecto. 
 
6.3.2 Instalación de apoyo solar a calefacción 
6.3.2.1 Presupuesto  
Del mismo modo que en la instalación anterior, se va a diferenciar el presupuesto 
correspondiente únicamente a la instalación de apoyo solar a calefacción, es decir, la 
instalación solar destinada a dar apoyo a la calefacción. 
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Tabla 6. 5: Presupuesto de la instalación  de apoyo solar a calefacción 
 
6.3.2.2 Análisis de viabilidad económica de la  Instalación de apoyo solar 
a calefacción 
Haciendo el análisis de viabilidad económica para el coste de la instalación 
presupuestado, en la Figura (6.2) se muestran los flujos de caja anuales actualizados 
para la instalación solar de apoyo a calefacción. El coste total de la inversión inicial “  ” 
asciende a 10498,2€. Durante el primer año el ahorro de gas natural “   ” es de 
227,5€ y el gasto de mantenimiento “    ” es de 140,2€. 
 
Concepto Cantidad
Precio 
unitario 
Precio 
Colector Isotherm Plus 6 483,0 €          2.898,0 €         
Estructura soporte Calefacción 1 960,0 €          960,0 €            
Fluido térmico Tyfocor Bidón 20 l 1 109,0 €          109,0 €            
Tubería SANCO 22x1,5 KME (5m) circuito 
de distribución de calefacción
1 42,7 €            42,7 €               
Tubería SANCO 18x1 KME (5m) circuito 
primario de calefacción
8 41,5 €            332,0 €            
Aislante Isocell 32mx22(1m) 1 3,9 €               3,9 €                 
Aislante Isocell 32mmx18(1m) 40 3,6 €               144,0 €            
Depósito acumulación CV-1000-M1 1 1.717,0 €      1.717,0 €         
Bomba Grundfos UP 25-120 1 483,2 €          483,2 €            
Vaso expansión Ultravarem  LS 24l 1 72,5 €            72,5 €               
Sistema de regulación Junkers TDS 300 1 312,0 €          312,0 €            
Purgador Hygrovent 2 5,2 €               10,4 €               
Válvula termostática de 3 vías ESBE 1 41,5 €            41,5 €               
Resto de válvulas para Cal solar - - 255,0 €            
Sondas y elementos de medida para Cal 
solar
- - 195,0 €            
Ingeniería y montaje (cal) - - 1.100,0 €         
8.676,2 €         
10.498,2 €      
TOTAL
TOTAL+IVA
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Figura 6. 2: VAN de la instalación de apoyo solar a calefacción 
La instalación con apoyo solar presenta un VAN positivo de 1647,0 € al término de los 
25 años de vida útil de la instalación. Esta instalación se amortiza partir del vigésimo 
cuarto año y presenta un TIR de 5,7%. A partir de los resultados obtenidos se puede 
afirmar que es rentable incorporar un sistema solar para cubrir parte de las 
necesidades energéticas de calefacción de la vivienda de este proyecto. 
6.4 Nomenclatura 
 
-   : Ahorro (€) 
-   : Consumo energético (kWh) 
-   : Energía (kWh) 
-   : Inversión inicial (€) 
-    : Incremento anual del precio del gas natural (%) 
-    : Índice de precios al consumo (%) 
-   : Tasa de descuento (%) 
-   : Vida útil 
-    : Poder calorífico inferior (kWh/m3) 
-     : Tasa interna de retorno (%) 
-    : Valor actual neto (€) 
Subíndices: 
- GN : Gas natural 
- mnto: Mantenimiento 
Letras griegas 
-   : Rendimiento de la caldera 
 
-12000,0
-10000,0
-8000,0
-6000,0
-4000,0
-2000,0
0,0
2000,0
4000,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425
V
A
N
 (
€
) 
Años 
    
 
 
162 
Capítulo 7: Conclusiones 
7.1 Conclusiones    
7.2 Líneas futuras de trabajo 
 
7.1 Conclusiones 
 
En este proyecto se han diseñados dos instalaciones térmicas con apoyo solar para la 
satisfacer la demanda energética  de ACS y calefacción de una vivienda unifamiliar  de 
103 m2 emplazada en Tórtoles de la Sierra, un pueblo perteneciente a la provincia de 
Ávila. 
Las instalaciones se han dimensionado cumpliendo las exigencias del CTE y del RITE. 
En primer lugar se ha comprobado que la envolvente para que cumpla las exigencias 
del CTE. En segundo lugar, se han calculado las necesidades energéticas de 
calefacción y de ACS de la vivienda. Se ha obtenido que la carga térmica máxima 
horaria de calefacción asciende a 6,4 kW y se obtiene para una temperatura del 
ambiente exterior de -5,3ºC. La demanda energética durante de calefacción de la 
vivienda es de 11190, 9 kWh y la demanda energética de ACS de 2396,6 kWh. 
Las dos instalaciones de las que versa este proyecto se han diseñado siguiendo la 
normativa vigente. Para dimensionar el campo de colectores de estas instalaciones se 
ha empleado el método f-Chart. El sistema auxiliar de energía empleado es una 
caldera de condensación, dado su buen rendimiento y su capacidad para trabajar con 
emisores de baja temperatura. Los emisores de calor que se han seleccionado para el 
sistema de distribución de calefacción son radiadores de alta eficiencia y baja 
temperatura que trabajan con temperaturas de impulsión en torno a 50ºC.  
Una vez que se han dimensionado las instalaciones se ha realizado un estudio 
ambiental y económico, analizando el ahorro en emisiones de CO2 respecto a una 
instalación convencional y estudiando la rentabilidad y viabilidad de las instalaciones 
solares.  
A continuación se resume brevemente las instalaciones diseñadas: 
Instalación de ACS con apoyo solar y calefacción  
- Sistema de captación solar compuesto por un único captador solar, con un 
rendimiento óptico del 77,3%, un coeficiente global de pérdidas de 4,09 W/m2·K 
y una superficie de captación solar de 2,205 m2. La superficie de captación 
tiene una inclinación de 40º y un ángulo azimutal de -5º. 
- Contribución solar anual del 73% de la demanda de ACS, siendo la 
contribución mínima exigida en el CTE del 40%. 
- Rendimiento anual del colector de 41,7%. 
- Capacidad del tanque de almacenamiento solar de 200 litros. 
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- Caldera de condensación de gas natural de 24kW, esta caldera presenta un 
rendimiento de 107% sobre el PCI para el rango de temperaturas de operación 
de la instalación. 
- Radiadores de baja temperatura operando a 55/45/21. 
- Coste total de la instalación de 11437,7 €. Coste únicamente de la instalación 
solar destinada a dar apoyo de ACS de 4062,2 €. 
- Emisiones anuales de CO2 de 2786,1 kg. Ahorro en emisiones de CO2 de 414 
kg al año con respecto a la instalación convencional (ACS mediante gas 
natural). 
- En el estudio económico se ha obtenido que la instalación de apoyo solar a 
ACS presenta una rentabilidad del 6,9% amortizándose a partir del vigésimo 
segundo año, con un VAN al término de la vida útil de 25 años de la instalación 
de 1492.3€. Siendo el ahorro de gas natural del primer año de  94,46€. 
Instalación de apoyo solar a calefacción  
- Por limitaciones arquitectónicas el sistema de captación solar está compuesto 
por seis captadores solares, con un rendimiento óptico del 77,3%, un 
coeficiente global de pérdidas de 4,09 W/m2·K y una superficie de captación 
solar de    13,23 m2. La superficie de captación tiene una inclinación de 50º y 
un ángulo azimutal de -5º. 
- Contribución solar anual del 37,9% de la demanda de calefacción. 
- Rendimiento del colector medio durante el período de calefacción de 29,1%. 
- Capacidad del tanque de almacenamiento solar de 1000 litros. 
- Coste total de la instalación destinada a dar apoyo a calefacción de 10498,2 €.  
- Ahorro en emisiones de CO2 de 997,7 kg al año con respecto a la instalación 
convencional (calefacción mediante gas natural). 
- En el estudio económico se ha obtenido que esta instalación de apoyo solar a 
calefacción presenta una rentabilidad del 6,4% amortizándose a partir del 
vigésimo cuarto año, con un VAN al término de la vida útil de 25 años de la 
instalación de 1647,0 €. Siendo el ahorro de gas natural del primer año de  
227,5 €. 
Las dos instalaciones solares que se han diseñado en este proyecto son 
económicamente viables para una vida útil de 25 años y cumplen con las exigencias 
del marco regulador de este tipo de instalaciones. El coste total de la instalación de 
ACS y Calefacción con caldera de condensación, radiadores de baja temperatura y 
apoyo solar tanto a ACS como a calefacción asciende a 21935,59 €, y el ahorro en 
emisiones de CO2 anual asciende a 1411,7 kg. 
A la hora de analizar los resultados obtenidos hay que tener en cuenta los métodos 
empleados y las consideraciones que se han llevado a cabo. Es imposible conocer las 
condiciones atmosféricas que se darán a lo largo de la vida útil de las instalaciones 
solares, siendo necesario recurrir a estimaciones estadísticas de cuáles serán las 
condiciones climáticas a lo largo del año y esta estimación extenderla a los 25 años de 
vida útil de las instalaciones diseñadas en este proyecto. El método f-Chart es un 
procedimiento de cálculo aproximado para el dimensionamiento del campo de 
colectores, obtenido a partir una correlación de una gran cantidad de simulaciones. Si 
bien es verdad que los resultados que se obtienen mediante en este método son 
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fiables, no hay que olvidar que el comportamiento de las instalaciones solares tiene 
una enorme dependencia de las condiciones atmosféricas (radiación solar, velocidad 
del viento, temperatura exterior, etc.) y que el método parte de valores mensuales. 
7.2 Líneas futuras de trabajo 
 
Sería interesante contrastar los resultados obtenidos de la contribución solar con el 
método f-Chart con una simulación numérica hecha hora a hora sobre las 
instalaciones diseñadas. 
También resulta interesante un estudio de la implantación de una máquina de 
absorción para refrigerar la vivienda en verano o de calentamiento de una piscina y 
que de este modo no tenga que estar inhabilitado el circuito primario de calefacción 
durante los meses que no hay demanda energética de calefacción,  
Por último, otra posible futura línea de trabajo para continuar con este proyecto, sería 
comparar la actuación de una caldera de biomasa, frente a la caldera de 
condensación, y comprobar la reducción del impacto ambiental dado que emplea 
energía de fuentes renovables. 
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Anexo 1: Resultados método    
 f-Chart 
 
Modelo 
colector 
Fabricante      (m
2) 
   
(%) 
     
(W/m2·K) 
   
(W/m2·K) 
   
(W/m2·K2) 
Precio 
(€/colector) 
Helioplan 
SRV 2.3 
 
Saunier 
Duval 
2,327 79.8 3,94 2,440 0,050 791 
Isotherm 
Plus 
Isofotón 2,205 77.3 4.09 3.243 0.014 483 
Logasol 
CKN 2.0 
 
Buderus 1,921 76,1 4,443 4,083 0,012 490 
Logasol 
SKN 4.0 
 
Buderus 2,180 76,6 3,666 3,216 0,015 630 
Vitosol 
100-F 
SH1B 
 
Viessmann 2,324 75,3 4,492 4,150 0,0114 647 
Vitosol 
300-F 
SH3A 
 
Viessmann 2,324 83,3 4,167 3,660 0,0169 1067 
Solever 
V-500 
 
Solever 
División 
Solar 
1,760 81 2,85 2,610 0,008 1027 
Vitosol 
200-T 
Viessmann 2,866 76,7 2,22 1,54 0,0055 1822 
 
ACS 
          
ºC ºC 
2,9 4,9 
4,1 4,9 
5,9 5,9 
7,9 8,4 
11,7 10,4 
16,2 13,4 
19,3 16,4 
19,3 15,4 
17,2 13,4 
11,4 9,9 
6,1 6,9 
3,5 4,9 
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 Helioplan SRV 2.3: 1 colectores 
 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 791 € 2,327 78,3% 42,2% 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 169,0 622,9 0,76 0,97 2,80 48,2% 107,25 48,7% 
Feb 201,1 216,2 545,3 1,08 0,96 2,71 68,7% 138,13 49,1% 
Mar 218,6 279,3 601,8 1,28 0,97 2,75 79,4% 173,64 47,7% 
Abr 201,5 282,0 616,6 1,40 1,05 3,06 83,7% 168,68 45,9% 
May 200,2 299,8 629,4 1,50 1,08 3,14 87,7% 175,58 45,0% 
Jun 182,0 335,8 617,3 1,85 1,15 3,39 100,0% 181,97 41,6% 
Jul 175,9 371,7 666,0 2,11 1,25 3,79 106,3% 187,00 38,6% 
Ago 180,0 361,7 640,4 2,01 1,20 3,56 104,4% 187,99 39,9% 
Sep 182,0 310,9 601,9 1,71 1,14 3,31 95,5% 173,77 42,9% 
Oct 202,5 256,2 620,0 1,27 1,06 3,06 77,1% 156,14 46,8% 
Nov 207,7 184,9 604,8 0,89 1,01 2,91 56,3% 116,96 48,6% 
Dic 222,7 171,1 613,9 0,77 0,96 2,76 49,0% 109,20 49,0% 
 
 
 Isotherm Plus: 1 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 483 € 2,205 65,1% 41,7% 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 155,2 612,7 0,70 0,97 2,75 44,0% 98,00 44,5% 
Feb 201,1 198,5 536,4 0,99 0,96 2,67 63,7% 128,11 45,5% 
Mar 218,6 256,4 592,0 1,17 0,97 2,71 74,2% 162,13 44,6% 
Abr 201,5 258,8 606,5 1,28 1,05 3,01 78,4% 157,93 43,0% 
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May 200,2 275,2 619,1 1,37 1,08 3,09 82,4% 164,85 42,2% 
Jun 182,0 308,3 607,2 1,69 1,15 3,34 94,8% 172,47 39,4% 
Jul 175,9 341,2 655,1 1,94 1,25 3,72 101,4% 178,37 36,9% 
Ago 180,0 332,0 629,9 1,84 1,20 3,50 99,4% 178,90 38,0% 
Sep 182,0 285,4 592,0 1,57 1,14 3,25 90,2% 164,10 40,5% 
Oct 202,5 235,2 609,8 1,16 1,06 3,01 71,9% 145,55 43,6% 
Nov 207,7 169,7 594,9 0,82 1,01 2,86 51,8% 107,51 44,7% 
Dic 222,7 157,1 603,8 0,71 0,96 2,71 44,9% 99,88 44,8% 
 
 Logasol CKN 2.0: 1 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 490 € 1,921 65,0% 42,5% 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 133,1 579,9 0,60 0,97 2,60 37,5% 83,50 37,9% 
Feb 201,1 170,2 507,7 0,85 0,96 2,52 55,6% 111,79 39,7% 
Mar 218,6 219,9 560,3 1,01 0,97 2,56 65,4% 143,02 39,3% 
Abr 201,5 222,0 574,0 1,10 1,05 2,85 69,4% 139,94 38,1% 
May 200,2 236,0 585,9 1,18 1,08 2,93 73,3% 146,73 37,6% 
Jun 182,0 264,4 574,6 1,45 1,15 3,16 85,6% 155,86 35,6% 
Jul 175,9 292,6 620,0 1,66 1,25 3,52 92,6% 162,90 33,7% 
Ago 180,0 284,8 596,2 1,58 1,20 3,31 90,4% 162,77 34,6% 
Sep 182,0 244,8 560,3 1,35 1,14 3,08 81,0% 147,42 36,4% 
Oct 202,5 201,7 577,1 1,00 1,06 2,85 63,3% 128,07 38,4% 
Nov 207,7 145,6 563,0 0,70 1,01 2,71 44,5% 92,49 38,4% 
Dic 222,7 134,7 571,5 0,61 0,96 2,57 38,3% 85,22 38,2% 
 
 Logasol  SKN 4.0: 1 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 630 € 2,18 74,0% 42,5% 1,02 
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Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 152,0 542,1 0,68 0,97 2,43 44,8% 99,66 45,3% 
Feb 201,1 194,4 474,6 0,97 0,96 2,36 64,2% 129,10 45,9% 
Mar 218,6 251,2 523,8 1,15 0,97 2,40 74,6% 163,09 44,8% 
Abr 201,5 253,6 536,6 1,26 1,05 2,66 78,9% 159,08 43,3% 
May 200,2 269,6 547,8 1,35 1,08 2,74 83,0% 166,05 42,5% 
Jun 182,0 302,0 537,2 1,66 1,15 2,95 95,5% 173,79 39,7% 
Jul 175,9 334,3 579,6 1,90 1,25 3,29 102,3% 180,07 37,2% 
Ago 180,0 325,3 557,3 1,81 1,20 3,10 100,2% 180,41 38,3% 
Sep 182,0 279,6 523,8 1,54 1,14 2,88 90,8% 165,33 40,8% 
Oct 202,5 230,4 539,5 1,14 1,06 2,66 72,5% 146,77 44,0% 
Nov 207,7 166,3 526,4 0,80 1,01 2,53 52,5% 108,98 45,3% 
Dic 222,7 153,9 534,2 0,69 0,96 2,40 45,6% 101,47 45,5% 
 
 Vitosol 100-F SH1B: 1 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 490 € 11,526 32,2% 28,3% 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 159,3 709,2 0,72 0,97 3,19 43,0% 95,72 43,5% 
Feb 201,1 203,8 620,9 1,01 0,96 3,09 63,0% 126,69 45,0% 
Mar 218,6 263,2 685,3 1,20 0,97 3,13 73,5% 160,73 44,2% 
Abr 201,5 265,7 702,0 1,32 1,05 3,48 77,6% 156,29 42,6% 
May 200,2 282,5 716,7 1,41 1,08 3,58 81,5% 163,15 41,8% 
Jun 182,0 316,5 702,9 1,74 1,15 3,86 93,7% 170,60 39,0% 
Jul 175,9 350,3 758,4 1,99 1,25 4,31 100,0% 176,02 36,4% 
Ago 180,0 340,9 729,2 1,89 1,20 4,05 98,2% 176,80 37,5% 
Sep 182,0 293,0 685,3 1,61 1,14 3,77 89,2% 162,36 40,1% 
Oct 202,5 241,4 705,9 1,19 1,06 3,49 71,0% 143,83 43,1% 
Nov 207,7 174,3 688,7 0,84 1,01 3,32 50,8% 105,49 43,8% 
Dic 222,7 161,3 699,0 0,72 0,96 3,14 43,9% 97,68 43,8% 
 
 Vitosol 300-F SH3A: 1 colectores 
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Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 1.067 € 2,324 79,9% 43,1% 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 176,2 657,9 0,79 0,97 2,95 49,5% 110,28 50,1% 
Feb 201,1 225,4 576,0 1,12 0,96 2,86 70,4% 141,67 50,3% 
Mar 218,6 291,2 635,7 1,33 0,97 2,91 81,3% 177,72 48,9% 
Abr 201,5 294,0 651,2 1,46 1,05 3,23 85,5% 172,34 46,9% 
May 200,2 312,5 664,8 1,56 1,08 3,32 89,5% 179,18 45,9% 
Jun 182,0 350,1 652,0 1,92 1,15 3,58 101,6% 184,93 42,3% 
Jul 175,9 387,5 703,5 2,20 1,25 4,00 107,6% 189,39 39,1% 
Ago 180,0 377,1 676,4 2,10 1,20 3,76 105,9% 190,66 40,5% 
Sep 182,0 324,2 635,7 1,78 1,14 3,49 97,2% 176,88 43,7% 
Oct 202,5 267,1 654,8 1,32 1,06 3,23 78,9% 159,75 47,9% 
Nov 207,7 192,8 638,9 0,93 1,01 3,08 57,8% 120,12 49,9% 
Dic 222,7 178,4 648,4 0,80 0,96 2,91 50,4% 112,29 50,4% 
 
 Solever V-500: 1 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 1.027 € 1,76 70,3% 50,1% 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 129,78 340,8 0,58 0,97 1,53 42,6% 94,75 43,0% 
Feb 201,1 166,00 298,4 0,83 0,96 1,48 60,2% 121,08 43,0% 
Mar 218,6 214,42 329,3 0,98 0,97 1,51 70,0% 153,04 42,1% 
Abr 201,5 216,47 337,3 1,07 1,05 1,67 74,6% 150,24 40,9% 
May 200,2 230,14 344,4 1,15 1,08 1,72 78,5% 157,21 40,3% 
Jun 182,0 257,82 337,7 1,42 1,15 1,86 91,3% 166,11 38,0% 
Jul 175,9 285,36 364,4 1,62 1,25 2,07 98,9% 174,05 36,0% 
Ago 180,0 277,70 350,4 1,54 1,20 1,95 96,4% 173,44 36,8% 
Sep 182,0 238,71 329,3 1,31 1,14 1,81 86,5% 157,42 38,9% 
Oct 202,5 196,69 339,2 0,97 1,06 1,68 68,4% 138,55 41,5% 
Nov 207,7 141,98 330,9 0,68 1,01 1,59 49,7% 103,18 42,9% 
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Dic 222,7 131,39 335,8 0,59 0,96 1,51 43,2% 96,27 43,2% 
 
 Vitosol 200-T: 1 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
   
1 1.822 € 2,866 93,8% 41,0% 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 222,7 200,12 432,3 0,90 0,97 1,94 62,3% 138,74 63,0% 
Feb 201,1 255,97 378,4 1,27 0,96 1,88 84,1% 169,17 60,1% 
Mar 218,6 330,63 417,7 1,51 0,97 1,91 95,3% 208,26 57,3% 
Abr 201,5 333,80 427,9 1,66 1,05 2,12 100,0% 201,53 54,9% 
May 200,2 354,87 436,8 1,77 1,08 2,18 104,1% 208,33 53,4% 
Jun 182,0 397,55 428,4 2,18 1,15 2,35 116,0% 211,07 48,3% 
Jul 175,9 440,01 462,2 2,50 1,25 2,63 121,9% 214,48 44,3% 
Ago 180,0 428,20 444,4 2,38 1,20 2,47 120,1% 216,22 45,9% 
Sep 182,0 368,08 417,7 2,02 1,14 2,30 111,7% 203,31 50,2% 
Oct 202,5 303,28 430,2 1,50 1,06 2,12 93,4% 189,09 56,7% 
Nov 207,7 218,92 419,7 1,05 1,01 2,02 71,4% 148,20 61,5% 
Dic 222,7 202,60 426,0 0,91 0,96 1,91 63,2% 140,70 63,1% 
 
Calefacción 
 
 Helioplan SRV 2.3: 6 colectores 
 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario  
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 791 € 13,962 42,8% 31,2% 45 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 1067,8 9633,0 0,56 2,51 5,03    22,0% 421,1 30,3% 
Feb 1551,5 1340,1 8597,2 0,86 2,51 5,54    41,5% 643,8 36,9% 
Mar 1477,1 1669,5 9354,0 1,13 2,51 6,33    54,2% 800,1 36,8% 
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Abr 1210,5 1621,7 8877,3 1,34 2,52 7,33    61,1% 739,2 35,0% 
May 797,6 1672,6 8821,8 2,10 2,53 11,06    78,0% 622,1 28,6% 
Oct 898,8 1568,7 8852,0 1,75 2,53 9,85    69,8% 627,7 30,7% 
Nov 1488,4 1161,4 9039,0 0,78 2,51 6,07    33,6% 499,5 33,0% 
Dic 1852,2 1089,9 9578,9 0,59 2,51 5,17    23,7% 439,0 30,9% 
 
 Isotherm Plus: 6 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 483 € 13,230 37,9% 29,1% 45 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 980,16 9705,1 0,42 2,57 5,07 18,2% 348,9 25,1% 
Feb 1551,5 1230,02 8664,0 0,64 2,57 5,58 36,6% 567,3 32,5% 
Mar 1477,1 1532,40 9430,6 0,82 2,58 6,38 48,6% 718,2 33,0% 
Abr 1210,5 1488,56 8954,3 0,96 2,58 7,40 55,3% 668,9 31,7% 
May 797,6 1535,29 8907,1 1,40 2,59 11,17 72,5% 578,2 26,5% 
Oct 898,8 1439,88 8990,2 1,21 2,61 10,00 63,8% 573,4 28,1% 
Nov 1488,4 1066,06 9262,2 0,58 2,62 6,22 28,4% 423,4 28,0% 
Dic 1852,2 1000,40 9836,0 0,44 2,62 5,31 19,3% 358,0 25,2% 
 
 Logasol CKN 2.0: 6 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 490 € 11,526 32,2% 28,3% 45 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 840,7 8967,6 0,44 2,51 4,68 14,1% 270,8 19,5% 
Feb 1551,5 1055,0 8003,3 0,68 2,51 5,16 30,6% 474,4 27,2% 
Mar 1477,1 1314,3 8707,8 0,89 2,51 5,90 41,6% 614,7 28,3% 
Abr 1210,5 1276,7 8264,1 1,05 2,52 6,83 47,8% 578,8 27,4% 
May 797,6 1316,8 8212,3 1,65 2,53 10,30 64,9% 517,9 23,8% 
Oct 898,8 1234,9 8240,5 1,37 2,53 9,17 56,2% 505,5 24,8% 
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Nov 1488,4 914,3 8414,5 0,61 2,51 5,65 23,5% 349,3 23,1% 
Dic 1852,2 858,0 8917,1 0,46 2,51 4,81 15,5% 287,1 20,2% 
 
 
 Logasol  SKN 4.0: 6 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 630 € 13,080 40,6% 31,6% 45 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 960,3 8383,2 0,50 2,51 4,38 20,7% 396,5 28,5% 
Feb 1551,5 1205,1 7481,7 0,78 2,51 4,82 39,0% 605,0 34,7% 
Mar 1477,1 1501,3 8140,4 1,02 2,51 5,51 51,2% 756,0 34,8% 
Abr 1210,5 1458,4 7725,5 1,20 2,52 6,38 58,0% 702,3 33,3% 
May 797,6 1504,1 7677,1 1,89 2,53 9,63 75,5% 601,8 27,6% 
Oct 898,8 1410,7 7703,5 1,57 2,53 8,57 67,0% 602,0 29,5% 
Nov 1488,4 1044,4 7866,2 0,70 2,51 5,28 31,6% 469,7 31,1% 
Dic 1852,2 980,1 8336,0 0,53 2,51 4,50 22,3% 413,0 29,1% 
 
 Vitosol 100-F SH1B: 6 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 647 € 13,944 36,2% 26,4% 45 1,02 
 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 1006,3 10968,5 0,53 2,51 5,73 16,3% 312,1 22,4% 
Feb 1551,5 1262,9 9789,0 0,81 2,51 6,31 34,8% 540,5 31,0% 
Mar 1477,1 1573,3 10650,8 1,07 2,51 7,21 46,9% 692,7 31,9% 
Abr 1210,5 1528,3 10108,0 1,26 2,52 8,35 53,5% 647,2 30,6% 
May 797,6 1576,3 10044,7 1,98 2,53 12,59 71,0% 565,9 26,0% 
Oct 898,8 1478,3 10079,2 1,64 2,53 11,21 62,3% 559,8 27,4% 
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Nov 1488,4 1094,5 10292,1 0,74 2,51 6,91 26,9% 400,9 26,5% 
Dic 1852,2 1027,1 10906,8 0,55 2,51 5,89 17,9% 330,8 23,3% 
 
 Vitosol 300-F SH3A: 6 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 1.067 € 13,944 43,7% 31,8% 45 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 960,3 8383,2 0,50 2,51 4,38 20,7% 396,5 28,5% 
Feb 1551,5 1205,1 7481,7 0,78 2,51 4,82 39,0% 605,0 34,7% 
Mar 1477,1 1501,3 8140,4 1,02 2,51 5,51 51,2% 756,0 34,8% 
Abr 1210,5 1458,4 7725,5 1,20 2,52 6,38 58,0% 702,3 33,3% 
May 797,6 1504,1 7677,1 1,89 2,53 9,63 75,5% 601,8 27,6% 
Oct 898,8 1410,7 7703,5 1,57 2,53 8,57 67,0% 602,0 29,5% 
Nov 1488,4 1044,4 7866,2 0,70 2,51 5,28 31,6% 469,7 31,1% 
Dic 1852,2 980,1 8336,0 0,53 2,51 4,50 22,3% 413,0 29,1% 
 
 
 Solever V-500: 6 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 1.027 € 10,560 42,5% 40,9% 45 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 819,8 5270,2 0,43 2,51 2,75 23,2% 444,4 32,0% 
Feb 1551,5 1028,8 4703,5 0,66 2,51 3,03 40,0% 621,1 35,6% 
Mar 1477,1 1281,7 5117,6 0,87 2,51 3,46 51,9% 766,4 35,3% 
Abr 1210,5 1245,0 4856,8 1,03 2,52 4,01 59,1% 715,1 33,9% 
May 797,6 1284,1 4826,4 1,61 2,53 6,05 78,4% 625,3 28,7% 
Oct 898,8 1204,3 4842,9 1,34 2,53 5,39 69,3% 622,5 30,5% 
Nov 1488,4 891,6 4945,2 0,60 2,51 3,32 33,7% 501,6 33,2% 
Dic 1852,2 836,7 5240,6 0,45 2,51 2,83 24,7% 458,1 32,3% 
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 Vitosol 200-T: 6 colectores 
Número de 
captadores 
proyectados 
Precio 
unitario 
Área de 
captadores 
proyectada 
(m2) 
Cobertura 
solar 
anual 
Rendimiento 
anual del 
captador solar 
     
(ºC) 
   
6 1.822 € 17,196 60,9% 36,0% 45 1,02 
 
Mes                                    
- kWh kWh kWh - - - % kWh % 
Ene 1914,7 1264,1 6685,0 0,66 2,51 3,49 37,4% 715,6 51,5% 
Feb 1551,5 1586,3 5966,1 1,02 2,51 3,85 59,6% 924,1 53,0% 
Mar 1477,1 1976,3 6491,4 1,34 2,51 4,39 73,9% 1091,3 50,2% 
Abr 1210,5 1919,8 6160,5 1,59 2,52 5,09 81,7% 989,3 46,9% 
May 797,6 1980,0 6122,0 2,48 2,53 7,68 98,1% 782,2 35,9% 
Oct 898,8 1857,0 6143,0 2,07 2,53 6,83 91,0% 817,6 40,0% 
Nov 1488,4 1374,9 6272,7 0,92 2,51 4,21 51,6% 768,7 50,8% 
Dic 1852,2 1290,2 6647,4 0,70 2,51 3,59 39,5% 731,7 51,6% 
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Anexo 2: Hojas de características 
  








	


	
*














	






 !!
"!!
# 
$%
&
'
 ()6#
(++ 
 ( , 
-&
'
-
-


/0

'/0
&&

1
&1
1
'




2


&


3

452
25!
(!)
(!,
(,"
!#
"(#,
" 
" 


178
9 (6+
9 ( ,
!(
7&:
8
96"
+ 
9 ( !,
9,,
$%

 ()6 
(+"+
 ( +6
;  
	2"
	2
452
452
7<
8
<:&:

?
'
)
1;
	
 +, 
+  
!, 
!  
, 
  
", 
"  
, 
 
 , "  ",   , !  !, 











 
!"#

=


 ,,
  >!  
** >#* 
 (# 
 () 
 (* 
 (, 
 (+ 
 (! 
 ( 
 (" 
 (  
 (   (   ( +  ( *  ( #  (" 
 (6 
7<
8
 
=

=








	










	


#
=



@
A
?
'
<::
$%
& #
"

!
+
,
*
'  ( )
),
")")
6# 
++!
,, *
*)*6
# !
*  ,  
# 78
! 67/08
7<
8
<:&:
6

=
A @


*+ ,-, -,-. -./
#&
! 
+,
* 
",6
,
)*
")#
,
! 6
"6)
)6
!+
7B5
8
7<
87C8
1%
'
@ , 
"

!
+
,
*
)
#
6
" 
""
"
$%
&
""!*
!  
!,*!
+#*
* #6
)!,
#*",
6#)#
"""+"
"+ +
"!**)
"+6! 
#0 9! 

'
"#!
"#!
9+,
'
")+ 
")+ 
9* 
'
 # 
 # 
(
!,)
!,)
1
"", 
"", 
)
"*!
"*!
>
>
""!*
CAPTADOR ISOTHERM PLUS
www.isofoton.com
Soldadura fuerte, estaño-fósforo-plataSOLDADURA
10NÚMERO DE TUBOS SECUNDARIOS
100 mmSEPARACIÓN ENTRE TUBOS SECUNDARIOS
Cobre 8 x 0.5 (UNE-EN 1057 y UNE-EN 12165)MATERIAL TUBOS SECUNDARIOS
Cobre 22 x 1 (UNE-EN 1057 y UNE-EN 12165)MATERIAL TUBOS DISTRIBUIDORES
ParrillaTIPO
FORMATO
0,05  2%EMISIVIDAD
0,95  2%ABSORTIVIDAD
2205 x 1000 x 0.2 mmDIMENSIONES
Cobre con recubrimiento de Óxido de TitanioMATERIAL
BANDA SELECTIVA
7,6 KgPESO EN VACÍO
9,1 KgPESO EN FUNCIONAMIENTO
8 Kg/cm2PRESIÓN MÁX. DE TRABAJO
16 Kg/cm2PRESIÓN DE PRUEBA
1,5 lCAPACIDAD
2,205 m2SUPERFICIE DE ABSORCIÓN
Soldadura por ultrasonidosUNIÓN BANDA - TUBO
ABSORBEDOR

Edición: Febrero 2007
OBSERVACIONES
EPDMJUNTA DE ESTANQUEIDAD
2225 x 1021 mmDIMENSIONES
91 %TRANSMITANCIA
< 0,05 %CONTENIDO EN HIERRO
4 mmESPESOR
Solar templadoTIPO
CUBIERTA DE VIDRIO
No higroscópico (BS-2972)COMPORTAMIENTO AL AGUA
0,036 W/mKCONDUCTIVIDAD
25 mm y 55 mmESPESOR LATERAL Y TRASERO
Lana de rocaMATERIAL
AISLAMIENTO
2,4 m2SUPERFICIE BRUTA
2278 x 1075 x 110 mmDIMENSIONES
Aluminio anodizadoMATERIAL
CAJA
48 KgPESO EN VACÍO
49,5 KgPESO EN FUNCIONAMIENTO
PESO
OTROS
1,54 kWPOTENCIA TÉRMICA
Individual,
15 unidades
EMBALAJE,
Nº CAPTADORES/PALET
10 añosGARANTÍA
η0: 0,773;
k1: 3,243 W/m2K       k2: 0,014 W/m2K2
CURVA DE EFICIENCIA
EN 12975
 Opción recomendada: kit de interconexión compuesto por manguitos, tapones ciegos y manguitos M3/4 entrada/salida.
 Para pedidos inferiores a palets completos habrá un incremento en el coste del captador por embalaje especial.
 Todas las especificaciones están sujetas a cambio sin previo aviso. Para conocer más detalles, por favor, visite www.isofoton.com
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Captador solar plano y compacto para instalación vertical.
Absorbedor de una única lámina de Al/Cu con recubrimiento de PVD
lo que aporta buen rendimiento y una óptica elegante.
Permite conexión en paralelo hasta 10 captadores.
Conexiones metálicas flexibles, que permiten una unión rápida y se-
gura, absorbiendo las dilataciones que puedan producirse en el sis-
tema solar.
Circuito hidráulico en parrilla de tubos, de reducida pérdida de carga.
Bandeja de aluminio en el captador solar, de peso reducido y excelente
resistencia y comportamiento frente a los agentes atmosféricos y la
radiación ultravioleta.
Aislamiento en lana mineral de 25 mm de espesor, que permite una re-
ducción considerable en las pérdidas de calor del captador con gran
durabilidad.
Vaina para lectura de temperatura en la parte superior lateral derecha,
que permite una gran exactitud en la lectura de la temperatura del sis-
tema, aumentando el rendimiento del captador solar.
Vidrio de seguridad solar de bajo contenido en óxido de hierro.
Logasol CKNLogasol CKN 2.0
Captador Solar Logasol CKN 2.0
Captador solar compacto para un óptimo
aprovechamiento de la radiación solar. 
Captador Modelo Peso [kg]
Largo 
[mm]
Ancho
[mm]
Alto
[mm] Referencias
Precios
[€]
Logasol CKN 2.0 CKN 2.0-S 30 2026 1032 67 8718532955 490
Novedad
147-194 Renovables_2013_cap9-13_Maquetación 1  13/06/13  19:56  Página 168
Captador solar Logasol CKN 2.0-S Datos técnicos Logasol CKN 2.0
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Datos técnicos 
Captador solar Logasol CKN 2.0-S
Tipo de montaje vertical
Dimensiones L x A x P 4[mm] 2026x1032x67
Área total 4[m2] 2,09
Área útil apertura 4[m2] 1,936
Área de absorbedor 4[m2] 1.921
Volumen de absorbedor 4[l] 0.8
Peso vacío 4[kg] 30
Presión máxima pmax 4[bar] 6
Caudal nominal 4[l/h] 50
Material de la caja Aluminio
Aislamiento Lana mineral, 25 mm
Revestimiento Altamente selectivo (PVD)
Circuito hidráulico Parrilla de tubos
Factor de eficiencia η* 0,761
Coef. Pérdida lineal K1* 4[w/m·K] 4,083
Coef. Pérdida secundario K2* 4[w/m2·K2] 0,012
* Referido al área de apertura, conforme al ensayo según la norma UNE EN 12975-2:2001
Vaina para sensor de temperatura
Cristal de seguridad solar
Esquinas de 
plástico reforzado
Salida de líquido
solar caliente
Bandeja de aluminio Parrilla de tubos
Aislamiento 
lana mineral 
Entrada de líquido solar frío
Absorbedor altamente selectivo PVD
2026 mm
Área total: 2,09 m2
1032 mm
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Captador solar de máximo rendimiento, con una cámara herméticamente
cerrada de material composite llenada con gas argón, absorbedor de doble
meandro, recubrimiento altamente selectivo Tinox y cristal solar con alta
transmisividad.
En versión vertical y horizontal. Así usted tiene la opción: montaje en suelo
plano, en bastidor de obra, sobre tejado inclinado, integrado en cubierta
o en fachada.
La mejor opción para instalaciones que requieran lo último en diseño y tec-
nología, tanto en viviendas unifamiliares como en sistemas de tamaño
medio y grande.
Absorbedor de doble meandro, de baja pérdida de carga, lo que permite
la conexión de hasta 10 captadores en la misma batería.
Cámara cerrada herméticamente rellena de gas argón, que protege al ab-
sorbedor y reduce las pérdidas de calor en el captador.
Vidrio solar de alta transmisividad.
Conexiones rápidas metálicas flexibles, que reducen el tiempo de instala-
ción y permiten absorber las dilataciones.
Presión máxima de trabajo: 10 bar.
Logasol SKS 4.0
Captador Solar Logasol SKS 4.0
Tecnología solar de última generación con
excelentes prestaciones. El captador SKS destaca
por la combinación de un rendimiento excelente
con una estética perfecta. Sus muy buenos
resultados los obtiene gracias a una cámara
herméticamente cerrada de material composite
rellena con gas argón, absorbedor de doble
meandro, recubrimiento altamente selectivo Tinox
(PVD) y cristal solar con alta transmisividad.
Logasol SKS 4.0
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Captador Modelo Peso [kg]
Largo 
[mm]
Ancho
[mm]
Alto
[mm] Referencias
Precios
[€]
Logasol SKS 4.0
Logasol SKS 4.0 S 46 1145 90 2070 82999360 850
Logasol SKS 4.0 W 47 2070 90 1145 82999364 905
203
Captador Solar Logasol SKS 4.0 Logasol SKS 4.0
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Datos técnicos Logasol SKS 4.0
Captador solar Logasol SKS 4.0 S Logasol SKS 4.0 W
Tipo de montaje vertical horizontal
Dimensiones [mm] 1.145 x 2.070 x 90 2.070 x 1.145 x 90
Área total [m2] 2,4 2,4
Área de apertura [m2] 2,1 2,1
Área de absorción [m2] 2,1 2,1
Volumen de absorbedor [l] 1,43 1,76
Peso vacío m [kg] 46 47
Revestimiento Altamente selectivo (PVD)
Absortividad [%] 95 ± 2
Emisividad [%] 5 ± 2
0
3) [%] 0,8511), 2) 0,8511), 2)
k1
3) [W/m2K] 4,0361), 2) 4,0361), 2)
k2
3) [W/m2K2] 0,01081), 2) 0,01081), 2)
Capacidad térmica (J/K) 10080 10080
IAM_dir (50º) 0,95 0,95
Presión máxima pmax [bar] 10 10
Caudal nominal [l/h] 50 50
1) Ensayo según norma UNE EN 12975-2:2001.
2) Curvas según tm
3) Referido a área de apertura
Logasol SKS4.0-s Logasol SKS4.0-w
Conexiones
V = Impulsión
R = Retorno
M = Vaina para sonda de temperatura
1 = Cristal solar (granulado)
2 = Lámina absorbedora en una sola pieza
3 = Absorbedor de doble meandro
4 = Cubierta tubo colector
5 = Aislamiento
6 = Panel trasero
7 = Bastidor fibra de vidrio negro
8 = Esquina plástico inyectado
Recubrimiento del absorbedor altamente selectivo (PVD)
6
1
M
V
R
2
7
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VITOSOL 100‐F Modelo SV1A/SV1B y SH1A/SH1B
Colector plano para montaje vertical u horizontal,
para montaje sobre cubiertas planas e inclinadas, así
como para montaje sobre estructura de apoyo.
Modelo SH1 también en fachadas.
Para calentamiento de A.C.S. y de agua de piscinas
mediante un intercambiador de calor.
VIESMANN  S
Datos técnicos
Nº de pedido y precios: véase Lista de precios
VITOSOL 100‐F
Colector plano para el aprovechamiento de la energía solar
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1.1 Descripción del producto
El absorbedor con recubrimiento selectivo de Vitosol 100–F, modelo
SV1A/SH1A garantiza una alta absorción de la radiación solar y
mejora el aporte de energía. El tubo de cobre en forma de serpentín
hace posible una evacuación uniforme del calor en el absorbedor.
La caja de colector es aislante y resistente a temperaturas elevadas,
y dispone de un recubrimiento de vidrio solar de bajo contenido en
hierro.
Los tubos de unión flexibles hermetizados con juntas tóricas hacen
posible la conexión segura en paralelo de hasta 12 colectores.
Un juego de conexión con uniones por anillos de presión permite
conectar de forma sencilla la batería de colectores a las tuberías del
circuito de energía solar. En la impulsión del circuito de energía solar
se instala, con ayuda de un juego de vainas de inmersión, la sonda
de temperatura del colector.
Vitosol 100-F, modelo SV1B/SH1B con recubrimiento especial del
absorbedor está diseñado para el uso en zonas costeras (consultar el
capítulo “Datos técnicos”).
A Cubierta de vidrio solar, de 3,2 mm
B Codo de recubrimiento de aluminio
C Junta continua de la plancha de vidrio
D Absorbedor
E Tubo de cobre en forma de serpentín
F Aislamiento térmico de fibra mineral
G Perfil de marco de aluminio
H Chapa de fondo de acero con recubrimiento de aluminio-zinc
Ventajas
■ Colector plano de elevada potencia y atractivo precio.
■ Absorbedor en forma de serpentín con colectores integrados. Se
pueden conectar en paralelo hasta 12 colectores.
■ Diseño universal apto para montaje sobre cubierta y montaje sobre
estructura de apoyo, en vertical o en horizontal. El modelo SH tam-
bién se puede montar en fachadas.
■ Elevado rendimiento gracias al absorbedor con recubrimiento selec-
tivo y al recubrimiento de vidrio solar de bajo contenido en hierro.
■ El marco de aluminio moldeado en una pieza y la junta continua del
vidrio solar proporcionan una hermeticidad permanente y una gran
estabilidad.
■ Pared posterior resistente a los golpes y a la corrosión.
■ Sistema de fijación de Viessmann de fácil montaje con piezas de
acero inoxidable y aluminio comprobadas estáticamente y resisten-
tes a la corrosión: estándar para todos los colectores Viessmann.
■ Conexión rápida y segura de los colectores mediante un conector
flexible de tubos ondulados de acero inoxidable.
Volumen de suministro
El Vitosol 100-F se suministra montado y listo para ser conectado.
Vitosol 100-F
VITOSOL VIESMANN      2
2
 
1.2 Datos técnicos
Vitosol 100-F se puede adquirir con 2 recubrimientos distintos del
absorbedor. El modelo SV1B/SH1B tiene un recubrimiento especial
del absorbedor que permite el uso de los colectores en zonas coste-
ras.
Distancia con respecto a la costa:
■ Hasta 100 m:
utilice solamente el modelo SV1B/SH1B
■ Entre 100 y 1000 m:
recomendamos utilizar el modelo SV1B/SH1B
Indicación
Viessmann no asumirá ninguna responsabilidad si se utiliza el modelo
SV1A/SH1A en estas zonas.
Modelo  SV1A SH1A SV1B SH1B
Superficie bruta m2 2,513
Superficie de absorción m2 2,324
Superficie de apertura m2 2,327
Posición de montaje (consultar la
siguiente Fig.)
 A, C, D B, C, D, E A, C, D B, C, D, E
Distancia entre colectores mm 21
Dimensiones      
Anchura: mm 1056 2380 1056 2380
Altura: mm 2380 1056 2380 1056
Profundidad mm 72 72 72 72
Los valores siguientes se refieren a la superficie de absor-
ción:
    
– Rendimiento óptico (área apertura) % 75,8 75,3
– Coeficiente de pérdida de calor k1 W/(m2 · K) 4,13 4,14
– Coeficiente de pérdida de calor k2 W/(m2 · K2) 0,0108 0,0114
Capacidad térmica kJ/(m2 · K) 4,7 4,5
Peso kg 41,5 43,9
Volumen de fluido
(medio portador de calor)
litros 1,48 2,33 1,67 2,33
Presión de servicio adm.:
(consultar el capítulo “Depósito de expan-
sión solar”)
bar 6
Temperatura máx. de inactividad °C 200 196
Capacidad de producción de vapor   
– Posición de montaje favorable W/m2 60
– Posición de montaje desfavorable W/m2 100
Conexión Ø en mm 22
E
C
B
A
D
Vitosol 100-F (continuación)
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– Coeficiente de pérdida de calor k2  W/(m 2 · K2)                              0,0108               0,0114  
– Rendimiento óptico (área absorbedor)     %                                                                           76,0 75,4  
– Coeficiente de pérdida de calor k1  W/(m2 · K)                      4,14                          4,15   
 
 
2,330
90
38
72
22
0023
80
1056
IC
RC
Modelo SV1A/SV1B
RC Retorno del colector (entrada)
IC Impulsión del colector (salida)
90
38
72
2380
87
6
10
56
IC
RC
Modelo SH1A/SH1B
RC Retorno del colector (entrada)
IC Impulsión del colector (salida)
1.3 Calidad probada
Los colectores cumplen los requisitos de la insignia de protección del
medio ambiente “Ángel Azul” según RAL UZ 73.
Comprobado según Solar-KEYMARK y EN 12975.
Homologación CE conforme a las Directivas de la CE vigentes.
Vitosol 100-F (continuación)
VITOSOL VIESMANN        4
 
VIESMANN VITOSOL 300-F
Colector plano para el aprovechamiento de la energía solar
VITOSOL 300-F   Modelo SV3A/B y SH3A/B
Colector plano para montaje vertical u horizontal
Para montaje sobre cubiertas planas e inclinadas, así como
para integración en la cubierta y montaje sobre estructura de
apoyo
Montaje del modelo SH3A/B también en fachadas
Para calentamiento de agua sanitaria, de agua de calefacción
y de piscinas a través de un intercambiador de calor y para
suministro de calor a procesos industriales
5458 627 ES 5/2010
Datos técnicos
Nº de pedido y precios: consultar Lista de precios
El componente principal del Vitosol 300-F, modelo SV3A/SH3A es el
absorbedor con recubrimiento altamente selectivo y la cubierta con
plancha de cristal antirreflectante. Esta cubierta mejora notablemente
el rendimiento óptico del colector. El absorbedor garantiza una ele-
vada absorción de la radiación solar y una reducida emisión de radia-
ción térmica. El absorbedor cuenta con un tubo de cobre en forma de
serpentín por el que circula el medio portador de calor.
El medio portador de calor recibe el calor del absorbedor a través del
tubo de cobre. El absorbedor está envuelto en una carcasa altamente
aislante, gracias a la cual se minimizan las pérdidas de calor del
colector.
El excelente aislamiento térmico resiste elevadas temperaturas, evita
la desgasificación y está optimizado para satisfacer las exigencias de
un colector de alto rendimiento.
Se pueden montar baterías de hasta 12 colectores interconectados.
Para este fin se suministran tubos de unión flexibles hermetizados con
juntas tóricas.
Un juego de conexión con uniones por anillos de presión permite
conectar de forma sencilla la batería de colectores a las tuberías del
circuito de energía solar. En la impulsión del circuito de energía solar
se instala, con ayuda de un juego de vainas de inmersión, la sonda
de temperatura del colector.
Vitosol 300-F, modelo SV3B/SH3B con recubrimiento especial del
absorbedor está diseñado para el uso en zonas costeras (consultar el
capítulo “Datos técnicos”).
C
E
A
F
H
K
G
D
B
A Cubierta de vidrio solar con recubrimiento antirreflector de
3,2 mm
B Listón embellecedor de aluminio
C Junta continua de la plancha de vidrio
D Absorbedor
E Tubo de cobre en forma de serpentín
F Aislamiento térmico de material celular de resina de melamina
G Aislamiento térmico de material celular de resina de melamina
H Perfil de marco de aluminio en RAL 8019
K Chapa de fondo de acero con recubrimiento de aluminio-zinc
Ventajas
■ Colector plano de alto rendimiento con cristal antirreflectante.
■ Colector de atractivo diseño, marco en RAL 8019 (marrón).  Si se
solicita, el marco está disponible en toda la gama de colores RAL.
■ Absorbedor en forma de serpentín con colectores integrados. Se
pueden conectar en paralelo hasta 12 colectores.
■ Diseño universal apto para montaje sobre cubierta, integración en
cubierta y montaje sobre estructura de apoyo, en vertical o en hori-
zontal. El modelo SH también se puede montar en fachadas.
■ Elevado rendimiento gracias al absorbedor con recubrimiento alta-
mente selectivo y al recubrimiento transparente de cristal antirre-
flectante.
■ El marco de aluminio moldeado en una pieza y la junta continua del
vidrio solar proporcionan una hermeticidad permanente y una gran
estabilidad.
■ Pared posterior resistente a los golpes y a la corrosión.
■ Sistema de fijación de Viessmann de fácil montaje con piezas de
acero inoxidable y aluminio comprobadas estáticamente y resisten-
tes a la corrosión: estándar para todos los colectores Viessmann.
■ Conexión rápida y segura de los colectores mediante un conector
flexible de tubos ondulados de acero inoxidable.
Descripción del producto
2 VIESMANN VITOSOL 300-F
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Vitosol 300-F se puede adquirir con 2 recubrimientos distintos del
absorbedor. El modelo SV3B/SH3B tiene un recubrimiento especial
del absorbedor que permite el uso de los colectores en zonas coste-
ras.
Distancia con respecto a la costa:
■ Hasta 100 m:
utilice solamente el modelo SV3B/SH3B
■ Entre 100 y 1000 m:
recomendamos utilizar el modelo SV3B/SH3B
Indicación
Viessmann no asumirá ninguna responsabilidad si se utiliza el modelo
SV3A/SH3A en estas zonas.
Modelo  SV3A SH3A SV3B SH3B
Superficie bruta
(dato necesario a la hora de solicitar sub-
venciones)
m2 2,513 2,513 2,513 2,513
Superficie de absorción m2 2,324 2,324 2,324 2,324
Superficie de apertura m2 2,327 2,327 2,323 2,323
Posición de montaje (consultar la
siguiente Fig.)
 A (Montaje
sobre la cubierta/
integración en la
cubierta), C, D
B (Montaje
sobre la cubierta/
integración en la
cubierta), C, D,
E
A (Montaje
sobre la cubierta/
integración en la
cubierta), C, D
B (Montaje sobre
la cubierta/integra-
ción en la cubierta),
C, D, E
Distancia entre colectores mm 21
Dimensiones      
Anchura: mm 1056 2380 1056 2380
Altura: mm 2380 1056 2380 1056
Profundidad mm 90 90 90 90
Los valores siguientes se refieren a la superficie de absor-
ción:
    
Rendimiento óptico (área apertura)
– Coeficiente de pérdida de calor k1
– Coeficiente de pérdida de calor k2
%
W/(m2 · K)
W/(m2 · K)
83,3
3,66
0,0169
80,3
3,78
0,0156
Rendimiento óptico (área apertura)
– Coeficiente de pérdida de calor k1
– Coeficiente de pérdida de calor k2
%
W/(m2 · K)
W/(m2 · K)
83,4
3,66
0,0169
80,3
3,77
0,0156
Capacidad térmica kJ/(m2 · K) 5,0 4,6 4,6 4,6
Peso kg  41,3  43,1
Volumen de fluido
(medio portador de calor)
litros 1,83 2,48 1,83 2,48
Presión de servicio adm.:
(consultar el capítulo “Depósito de expan-
sión solar”)
bar 6
Temperatura máx. de inactividad °C 206 205
Capacidad de producción de vapor   
– Posición de montaje favorable W/m2 60
– Posición de montaje desfavorable W/m2 100
Conexión Ø en mm 22
E
C
B
A
D
Datos técnicos
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90
51
90
22
0023
80
1056
IC
RC
Modelo SV3A/SV3B
RC Retorno del colector (entrada)
IC Impulsión del colector (salida)
90
51
90
2380
87
6
10
56
IC
RC
Modelo SH3A/SH3B
RC Retorno del colector (entrada)
IC Impulsión del colector (salida)
Calidad probada
Calidad probada
Los colectores cumplen los requisitos de la insignia de protección del
medio ambiente “Ángel Azul” según RAL UZ 73.
Comprobado según Solar-KEYMARK y EN 12975.
Homologación CE conforme a las Directivas de la CE vigentes.
Datos técnicos (continuación)
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CAPTADOR SOLAR PLANO DE VACÍO SOLEVER V-500 
Servicio Comercial y Técnico para Sistemas Solares Térmico 
Oficinas Centrales: C/Alcalá nº 18 Planta 5ª  28014 Madrid Telf: 915210804  Fax: 91 532 91 47   
Talleres: Sierra Albarracín nº 1 28946 Fuenlabrada Telf: 916421809  Fax: 91 642 01 60  
www.solever.es  e-mail: solever@solever.es ABCDEF © Todos los derechos reservados. 
DESCRIPCIÓN: 
 
Captador construido en carcasa de aluminio compacta, 
resistente al agua salina, tipo bañera sobre la que se fija un 
cristal de seguridad por medio de un marco de aluminio. Esta 
construcción es perfecta para empotrar el captador en cubierta 
inclinada. También es posible su montaje en superficies planas. 
El captador plano de vacío SOLEVER V-500 se ha diseñado para 
montaje en vertical. Debido a su alto rendimiento, este colector 
es idóneo para aplicaciones de agua caliente 
sanitaria y de calefacción/ refrigeración. El 
vacío se consigue mediante la conexión de una 
bomba de vacío en el momento de la puesta 
en marcha. 
 
El absorbedor, está fabricado con Al2O3 con 
solución coloidal de níquel como tratamiento 
selectivo y el intercambiador de calor interno, en forma de serpentín, va embutido en él gracias 
a una técnica transformadora. La configuración del serpentín permite el conexionado según el 
sistema Tichelmann.  
Posibilidad de conexionar hasta 10 captadores en paralelo ( es necesario un compensador de 
dilatación). 
Disponible en dos colores. 
 
Características Constructivas  
Superficie total del colector 2,03 m2 
Superficie de apertura 1,76 m2 
Superficie del absorbedor 1,76 m2 
Dimensiones 1009 x 2009 x 75 mm 
Cubierta de vidrio Cristal solar de seguridad  ESG de 4 mm 
Aislamiento térmico Vacío 100 Pa ( 1 mbar) 
Material absorbedor Absorbedor plano, extrafino, fabricado con una aleación 
AlOx altamente selectiva 
Carcasa  Tipo bañera. Fabricada con una aleación AlMg de una 
sola pieza 
Sistema de intercambio Serpentín. Permite sistema Tichelmann 
Peso en vacío 47.7 kg 
Características de Funcionamiento  
Capacidad del serpentín 1,3 l 
Coeficiente de absorción aM 1,5 Mínimo 0.94 
Emisión Térmica  Máxima 0,16 
Rendimiento óptico 0.81 
Coeficiente de pérdidas 1er orden 2,61 W/m2K 
Coeficiente de pérdidas 2º orden 0.0080 W/m2K 
Contraseña de certificación NPS-11006 
Temperatura de estancamiento 216ºC 
Rendimiento energético mínimo 1021 kWh/año 
Presión máxima 6 bar 
Caudal recomendado (por superficie de abs) 17-57,5 l/hm2 
Resistencia a heladas -30 ºC 
Fluido compatibles Los compatibles con el Cu 
CAPTADOR SOLAR PLANO DE VACÍO SOLEVER V-500 
Servicio Comercial y Técnico para Sistemas Solares Térmico 
Oficinas Centrales: C/Alcalá nº 18 Planta 5ª  28014 Madrid Telf: 915210804  Fax: 91 532 91 47   
Talleres: Sierra Albarracín nº 1 28946 Fuenlabrada Telf: 916421809  Fax: 91 642 01 60  
www.solever.es  e-mail: solever@solever.es ABCDEF © Todos los derechos reservados. 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CURVA DE RENDIMIENTO 
PÉRDIDA DE CARGA PARA FLUIDO CALOPORTADOR H30-L DETALLE DE LA UNIÓN ABSORBEDOR-
SERPENTIN 
CERTIFICACIONES DE PROCESO DE FABRICACIÓN 
ENSAYOS 
VIESMANN VITOSOL 200-T
Colector de tubos de vacío según el principio Heatpipe
para el aprovechamiento de la energía solar
VITOSOL 200-T   Modelo SP2
Colector de tubos de vacío
Para calentamiento de A.C.S., de agua de calefacción y de
piscinas mediante un intercambiador de calor y para suminis-
tro de calor a procesos industriales.
Para montaje en cubiertas planas e inclinadas, en fachadas y
sobre estructura de apoyo.
5600 793 ES 5/2010
Datos técnicos
Nº de pedido y precios: consultar Lista de precios
A
B
C
D
E
E
C
D
A Intercambiador de calor de doble tubo
B Adaptador
C Absorbedor
D Tubo de calor (Heatpipe)
E Tubo de vidrio al vacío
Existen las siguientes versiones de colectores de tubos de vacío
Vitosol 200-T:
■ 2 m2 con 20 tubos
■ 3 m2 con 30 tubos.
El Vitosol 200-T se puede montar en cubiertas planas e inclinadas, en
fachadas o sobre estructuras de apoyo.
Sobre cubiertas inclinadas, los colectores se pueden montar tanto
longitudinalmente (con los tubos perpendiculares al remate de la
cubierta) como transversalmente (con los tubos paralelos al remate
de la cubierta).
En cada tubo de vacío se encuentra integrado un absorbedor de cobre
con recubrimiento altamente selectivo. Este absorbedor garantiza una
elevada absorción de radiación solar y una reducida emisión de radia-
ción térmica.
En el absorbedor se ha instalado un tubo de calor lleno de líquido de
evaporación. El tubo de calor está conectado al condensador. El con-
densador se encuentra en el intercambiador de calor de doble tubo
“Duotec”.
Se trata de la llamada “unión seca” que permite girar o sustituir tubos
incluso cuando la instalación esté llena y bajo presión.
El absorbedor transmite el calor al tubo de calor. De este modo, el
fluido se evapora. El vapor asciende al condensador. A través del
intercambiador de calor de doble tubo, en el que se encuentra el con-
densador, el calor se transmite al medio portador de calor; con ello,
se condensa el vapor. Los condensados vuelven a bajar al tubo de
calor y el proceso se repite.
Para garantizar la recirculación del líquido de evaporación en el inter-
cambiador de calor, el ángulo de inclinación debe ser mayor que
cero.
Las desviaciones con respecto a la dirección sur se pueden compen-
sar girando axialmente los tubos de vacío.
Se puede montar una batería de colectores conectando hasta 15 m2
de superficie de colectores. Para este fin se suministran tubos de
unión flexibles termoaislantes hermetizados con juntas tóricas.
Un juego de conexión con uniones por anillos de presión permite
conectar de forma sencilla la batería de colectores a las tuberías del
circuito de energía solar. La sonda de temperatura del colector se
monta en un alojamiento que se encuentra en la tubería de impulsión
de la caja de conexiones del colector.
Ventajas
■ Colector de tubos de vacío según el principio Heatpipe altamente
eficaz y de gran fiabilidad.
■ Diseño universal que se puede montar en cualquier posición, tanto
vertical como horizontal, en cubiertas, en fachadas o sobre una
estructura de apoyo.
■ Superficies de absorción integradas en los tubos de vacío con recu-
brimiento de SolTitan y resistentes a la suciedad.
■ Eficaz transmisión de calor gracias a los condensadores instalados
en el interior del intercambiador de calor de doble tubo Duotec.
■ Los tubos se pueden girar para lograr una orientación óptima hacia
el sol y aprovechar al máximo la energía.
■ Unión seca que permite montar o sustituir tubos incluso cuando la
instalación está llena.
■ El aislamiento térmico altamente eficaz de la caja de conexiones
reduce al mínimo las pérdidas de calor.
■ Montaje simple gracias a los sistemas de montaje y de conexión de
Viessmann.
Descripción del producto
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Modelo SP2  2 m2 3 m2
Número de tubos  20 30
Superficie bruta m2 2.866 4.343
Superficie de absorción m2 2.013 3.019
Superficie de apertura m2 2.147 3.222
Posición de montaje (consultar la siguiente Fig.)  A, B, C, D, E, F, G
Distancia entre colectores mm 102 102
Dimensiones    
Anchura a mm 1420 2129
Altura b mm 2040 2040
Profundidad c mm 143 143
– Rendimiento óptico (área apertura) % 71,9 73,1
– Coeficiente de pérdida de calor k1 W/(m2 · K) 1,45 1,30
– Coeficiente de pérdida de calor k2 W/(m2 · K2) 0,0051 0,0077
– Rendimiento óptico (área absorción) % 76,7 77,7
– Coeficiente de pérdida de calor k1 W/(m2 · K) 1,54 1,39
– Coeficiente de pérdida de calor k2 W/(m2 · K2) 0,0055 0,0082
Capacidad térmica kJ/(m2 · K) 7,8 6,8
Peso kg 58 87
Volumen de fluido
(medio portador de calor)
litros 1,13 1,65
Presión de servicio adm.: bar 6 6
Temperatura máx. de inactividad °C 270 270
Capacidad de producción de vapor W/m2 100 100
Conexión Ø en mm 22 22
C
D
B
F
A
E
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cICL
RCL
a
Ø 65
b
RCL Retorno del colector
ICL Impulsión del colector
Calidad probada
Calidad probada
Los colectores cumplen los requisitos de la insignia de protección del
medio ambiente “Ángel Azul” según RAL UZ 73.
Comprobado según Solar-KEYMARK y EN 12975.
Homologación CE conforme a las Directivas de la CE vigentes.
Datos técnicos (continuación)
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Sujeto a modificaciones técnicas.
Viessmann, S.L.
Sociedad Unipersonal
C/ Sierra Nevada, 13
Área Empresarial Andalucía
28320 Pinto (Madrid)
Teléfono: 902 399 299
Fax: 916497399
www.viessmann.es  
Información Técnica
Concentrado Anticongelante y Anticorrosivo para
Sistemas de Calefacción y Refrigeración. Líquido
Caloportador para Bombas de Calor geotérmicas
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Características de TYFOCOR® Concentrado 
 
Aspecto    líquido claro, incoloro 
T. de ebullición  > 165 °C         ASTM D 1120 
T.  de solidificación < -15 °C          DIN ISO 3016 
Densidad (20 °C) 1.120–1.125 g/cm3 DIN 51757 
Viscosidad (20 °C)  24–28 mm2/s           DIN 51562 
Refracción nD20 1.432–1.434            DIN 51423 
Valor pH (20 °C)  
- concentrado   8.0–8.5         ASTM D 1287 
- 33 % vol.   7.5–8.5         ASTM D 1287 
Contenido de agua max. 4 %     DIN 51777 
T. de inflamación > 100 °C     DIN 51758 
Res. de alcalinidad > 10 ml 0.1 m HCl    ASTM D 1121 
 
Estos datos corresponden a los valores medios 
en el momento de la impresión de la presente In-
formación Técnica. No tienen la consideración de 
una especificación del producto. Los datos carac-
terísticos pormenorizados forman parte de una 
especificación del producto independiente. 
 
Propiedades  
 
El TYFOCOR® es un líquido transparente, incoloro 
y prácticamente inodoro, a base de etilenglicol. 
Se utiliza el producto como fluido anticongelante y 
anticorrosivo o bien como líquido caloportador en 
los circuitos de calefacción, de aire acondicionado 
y de refrigeración así como salmuera en los sis-
temas de bomba de calor. 
 
El TYFOCOR® es miscible con agua en cualquie-
ra proporción. Dependiendo a la concentración, 
las mezclas de TYFOCOR® con agua pueden lle-
gar a prevenir el congelamiento hasta los -50 °C y 
proporcionan una vida utíl optima a las instala-
ciones que protegen. Las sales que determinan la 
dureza del agua no influyen en modo alguno en la 
eficacia del producto ni tampoco dan lugar a pre-
cipitaciones en el líquido caloportador. Las mez-
clas de TYFOCOR® con agua ne se separan. 
 
El TYFOCOR® contiene inhibidores de corrosión 
muy efectivos que aportan una protección duradera 
a largo plazo contra la corrosión, el envejecimiento 
y la formación de depósitos a todos los metales y 
sus combinaciones comúnmente usados en los 
sistemas de calefacción y refrigeración. El produc- 
to no contiene bórax ni nitritos, fosfatos, ni aminas.  
 
El TYFOCOR® proporciona una excelente estabili-
dad a altas temperaturas y evita la formación de de- 
pósitos dañinos en las superficies metálicas calien-
tes (a temperaturas hasta 200 °C) en caso de car-
gas altas a las superficies de calentamiento (hasta 
ca. 40 W/cm2). Por lo tanto, ayuda a evitar el sobre-
calentamiento de las superficies de transferencia 
de calor y la formación de depósitos en el circuito. 
 
Miscibilidad  
 
El TYFOCOR® es miscible con todos los produc-
tos anticongelantes comerciales a base de etilen-
glicol. Si la mezcla de TYFOCOR® con otros pro-
ductos se destina, se recomienda, sin embargo,  
ponerse  en  contacto  con nuestro  departamento  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
de técnica de aplicación de antemano.  
 
Aplicación  
 
Se añade el TYFOCOR® al agua (calidad de agua 
potable con un contenido de cloruro máximo de 
100 mg/kg, o agua desmineralizada) en concentra-
ciones de al menos 20 por ciento en volumen. La 
protección contra las heladas se deteriora si el con- 
tenido de TYFOCOR® supera el 58 % en volumen. 
 
Resistencia a la temperatura 
 
Un sometimiento permanente a temperaturas de 
más de 140 °C provoca el envejecimiento prema-
turo del líquido caloportador, pero la exposición 
breve a temperaturas superiores a los 140 hasta 
los 200 °C se puede tolerar si el líquido se enfría 
posteriormente. Con temperaturas superiores a 
200 °C comienza una lenta modificación química 
del líquido caloportador que puede poner en pe-
lígro la seguridad funcional de la instalación. Se 
recomienda utilizar una capa de nitrógeno si la 
temperatura de funcionamiento será superior a 
110 °C en permanencia con el fin de prolongar la 
vida útil del líquido caloportador. 
 
Efecto anticorrosivo  
 
El cuadro siguiente indica el efecto anticorrosivo 
de una mezcla de 33 % vol. de TYFOCOR® y 
agua después de 14 dias a 88 °C bajo aireación 
permanente. Ensayo de corrosión según ASTM D 
1384 (American Society for Testing and Materials). 
 
Material Variación media 
del peso  
Cobre (SF Cu) – 0.1 g/m2 
Soldadura blanda (L Sn 30) – 0.1 g/m2 
Latón (MS 63)  ± 0.0 g/m2 
Acero (HI) ± 0.0 g/m2 
Hierro colado (GG 26) ± 0.0 g/m2 
Aluminio colado (G-AlSi6Cu4) – 0.4 g/m2 
 
Las propiedades anticorrosivas excelentes de las 
mezclas de TYFOCOR® y agua también han sido 
demostrados en los ensayos de corrosión a tem-
peraturas altas con el hierro colado (GG 25) y el 
aluminio colado (G-AlSi10Mg) sujetos a condi-
ciones de flujo y transferencia de calor a densi-
dades de vatio hasta 40 W/cm2. 
 
Por motivos de protección contra la corrosión, el 
contenido de TYFOCOR® en mezcla con agua no 
debe ser inferior al 20 por ciento en volumen, que 
corresponde a un punto de congelación de -9 °C. 
Por debajo de 20 % vol. de TYFOCOR® hay ries-
go de corrosión debido a la insuficiente concen-
tración de los inhibidores. 
 
Si se utiliza el TYFOCOR® en los sistemas que 
fueron operados anteriormente solo con agua, los 
puntos siguientes deben ser observados:  
 
El herrumbre ya existente en estos sistemas 
amplia mucho la superficie con que el liquido calo- 
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portador está en contacto. Asi, mucho más de los 
inhibidores contenidos en el TYFOCOR® están 
adsorbidos. De esta manera la proteccion contra la 
corrosión puede ser afectada, especialmente en 
caso de concentraciones de aplicación bajas. Por 
esta razón, el herrumbre en dichas instalaciones 
debe ser enjuagado en la medida máxima antes 
de llenarlas. En casos particularmente graves, se 
recomienda efectuar un decapado con ácido, se-
guido de neutralización. 
 
Los sistemas que sólo previsionalmente están 
operados con el TYFOCOR® antes de llenarlos se 
deben enjuagar varias veces acuradamente con 
agua para remover los restos de producto com-
pletamente. Los restos de producto podrían dar 
lugar a aumento de la corrosión. 
 
Compatibilidad con juntas  
 
Las mezclas de TYFOCOR®  con agua no atacan 
a las juntas comúnmente usadas en las instala-
ciones de calefacción  y refrigeración. El cuadro 
siguiente ha sido elaborado tomando como base 
nuestra experiencia, ensayos propios e informa-
ción procedente de la bibliografía disponible. Jun-
tas, elastómeros y materiales plásticos que son 
compatibles con mezclas de TYFOCOR® y agua: 
 
Pastas de sellado como Fermit®, Fermitol® (mar-
cas registradas de Nissen & Volk GmbH, Ham-
burgo, Alemania), cañamo  
 
Caucho butílico        IIR 
Caucho policloropreno CR 
Caucho etileno-propileno-dieno EPDM 
Elastómeros fluorocarbonados FPM 
Caucho hasta 80 °C NR 
Caucho nitrilo NBR 
Poliacetal POM 
Poliamida hasta 115 °C PA 
Polibuteno PB 
Polietileno blando / duro PE-LD/HD 
Polietileno reticulado PE-X 
Polipropileno PP 
Politetrafluoroetileno PTFE 
Cloruro de polivinilo duro PVC d 
Caucho de silicona Si 
C. de estireno-butadieno hasta 100 °C SBR 
Poliésteres insaturadas UP 
 
Las resinas fénolicas, las resinas de urea-form-
aldehído, el cloruro de polivinilo blando y los elas-
tómeros de poliuretano no son resistentes. 
 
En caso de utilizarse elastómeros, hay que tener 
en cuenta que las características de uso de estos 
materiales vienen determinadas no sólo por las 
características del caucho original (p. ej. EPDM), 
sino también por el tipo y la cantidad de los ma-
teriales adicionales, así como por las condiciones 
de vulcanización. Por ello, se recomienda llevar a  
cabo una prueba de adecuación para la mezcla 
TYFOCOR® y agua antes de su utilización por vez 
primera. Ello resulta aplicable en particular a los 
elastómeros que se prevea utilizar  como material 
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para las membranas de los vasos de expansión 
según DIN EN 12828 y DIN 4807, parte 2. 
 
Han demostrado su estabilidad frente a mezclas 
de TYFOCOR® / agua caliente: hasta 160 °C jun-
tas a base de 70 EPDM 281 (Carl Freudenberg 
GmbH, D-69465 Weinheim). Hasta 200 °C: juntas 
planas como p. ej. REINZ-AFM 34 (REINZ-
Dichtungs-GmbH, D-89229 Neu-Ulm) o Centellen 
3820 a base de aramida / NBR especial (Hecker 
Werke GmbH, D-71093 Weil im Schönbuch). 
 
En algunos casos, la tensión pequeña superficial 
de las mezclas de TYFOCOR® y agua puede ser 
responsable de las fugas si se utiliza las tiras de 
sellado fabricadas de politetrafluoroetileno (PTFE).  
Por el mismo razón, las pequeñas fugas existen-
tes en las instalaciones de calefacción pueden ha- 
cerse visibles después de la adición del producto. 
 
Si en caso de una fuga no se soluciona nada re-
apretando las conexiones de la tubería, se debe 
drenar la instalación. Las juntas deben ser reem-
plazados, y la perfecta ejecución de la conexión 
debe ser revisado. 
 
Es importante apretar todas las conexiones con 
juntas renovadas después de que el sistema de 
circulación ha sido reiniciado y llevado a la tem-
peratura máxima de operación. 
 
Los sistemas con circulacion forzada primero se 
llenan con aproximadamente dos tercios de la can- 
tidad de agua que es necesaria, y entonces se 
añade el TYFOCOR®. Después de ello, se rellena 
el volumen restante con agua. Después de poner 
en servicio la bomba de circulación, los líquidos 
se mezclan completamente durante varias horas. 
En instalaciones que sólo utilizan la fuerza de la 
gravedad, se debe mezclar el TYFOCOR®  con 
agua completamente antes de llenarlas. 
 
Indicaciones de aplicación 
 
Las características especiales de TYFOCOR® 
hacen precisa la observancia de las siguientes 
indicaciones de aplicación si se desea proteger 
de forma duradera para las instalaciones. 
 
1. Las instalaciones deben construirse como sis-
temas cerrados, ya que la entrada de oxígeno at-
mosférico provocaría un consumo más rápido de 
los inhibidores de corrosión. 
 
2. Los vasos de expansión de membrana deben 
cumplir los requisitos de DIN EN 12828 y DIN 
4807, parte 2. 
 
3. Es preferible que las uniones soldadas se 
lleven a cabo  por medio de soldaduras fuertes de 
plata o cobre. Si se utilizan fundentes que con-
tengan cloruros para la soldadura blanda, debe-
rán retirarse los residuos que queden en el sis-
tema enjuagándolo a conciencia. De lo contrario 
un aumento del contenido de cloruros en el lí-
quido caloportador puede conducir a la corrosión 
por picadura por ejemplo de acero inoxidable. 
 
 
 
4. Como elementos de unión flexibles se utiliza-
rán tubos flexibles con barrera de difusión de oxí-
geno o, preferiblemente, tubos metálicos flexibles. 
 
5. Las instalaciones no deben contener intercam-
biadores de calor, recipientes o tubos galvaniza-
dos por interno, porque las mezclas de etilen-
glicol y agua pueden disolver el zinc. 
 
6. Hay que asegurarse de que entre los compo-
nentes de la instalación que están en contacto 
con la mezcla TYFOCOR® y agua no existen  cor-
rientes eléctricas inducidas (peligro de corrosión).  
 
7. Todas las tuberías deben colocarse de tal mo-
do que no puedan surgir problemas de circulación 
por la existencia de bolsas de aire o sedimentos.  
 
8. El sistema debe estar siempre lleno de líquido 
caloportador hasta el nivel más alto. En la posi-
ción más alta debe disponerse un recipiente cer-
rado con una válvula de aireación para la sepa-
ración de los gases. 
 
9. Deben instalarse únicamente válvulas de aire- 
ación automáticas que impidan de forma segura 
la infiltración posterior de aire. 
 
10. Durante el montaje y antes del llenado, la ins-
talación y sus componentes deben protegerse con- 
tra la entrada de suciedad y agua. Una vez com-
pletada la instalación, debería llevarse a cabo una 
limpieza interior (enjuagado) con el objeto de eli-
minar las virutas metálicas, los fundentes, los 
auxiliares del montaje y otras impurezas. Una vez 
efectuadas la limpieza interior y la prueba de es-
tanqueidad, debe vaciarse completamente el sis-
tema y llenarse inmediatamente con la mezcla de 
TYFOCOR® y agua protegerlo contra la corro-
sión, aun cuando éste se vaya a poner en funcio-
namiento más tarde. 
 
11. Tras llenarlo, hay que comprobar que en el 
sistema no quedan bolsas de aire. Las bolsas de 
aire forman una depresión en caso de descenso 
de la temperatura pudiendo ocasionar la entrada 
de aire en el interior del sistema. Desaireación 
insuficiente además afecta a la eficacia de trans-
ferencia de calor del sistema. 
 
12. Tras el primer llenado y la puesta en funciona-
miento, y en cualquier caso dentro del plazo de 
14 días, deben limpiarse los filtros que pudieran 
haberse instalado con el objeto de no entorpecer 
la libre circulación del líquido. 
 
13. El contenido de la mezcla de TYFOCOR® y 
agua puede ser comprobado mediante la medi-
ción de la densidad del fluido con un densímetro 
o un probador de anticongelante adecuado para 
mezclas de etilenglicol y agua. De una manera 
igualmente cómodo y preciso para determinar la 
concentración consiste en medir el índice de re-
fracción mediante el uso de un refractómetro. La 
tabla siguiente muestra los puntos de congela-
ción, las densidades y los índices de refracción 
de las mezclas de TYFOCOR® y agua: 
 TYFOCOR®
Concentrado
 
 Punto de 
congelación 
 
Densidad 
(20 °C) 
 
Refacción 
nD20 
20 % vol. -9.0 °C 1029 kg/m3 1.3545 
25 % vol. -12.3 °C 1037 kg/m3 1.3599 
30 % vol. -16.1 °C 1044 kg/m3 1.3653 
35 % vol. -20.4 °C 1052 kg/m3 1.3707 
40 % vol. -25.2 °C 1059 kg/m3 1.3762 
45 % vol. -30.8 °C 1066 kg/m3 1.3816 
50 % vol. -37.6 °C 1073 kg/m3 1.3868 
55 % vol. -45.4 °C 1079 kg/m3 1.3918 
58 % vol. -51.0 °C 1082 kg/m3 1.3947 
 
14. En caso de pérdidas de fluido por evapora-
ción, deberá rellenarse con agua potable neutra o 
agua desmineralizada. Las pérdidas causadas por 
las fugas o la recogida del líquido caloportador 
deben ser reemplazados por una mezcla de 
TYFOCOR® con agua potable o agua desminerali-
zada de la misma concentración ya existente en 
la instalación. En caso de duda, el contenido de 
TYFOCOR® debe ser determinado a través de la 
densidad o el índice de refracción como se 
describe en la sección 13. 
 
Conservación 
 
El TYFOCOR® se conserva al menos durante tres 
años en recipientes herméticamente cerrados. No 
se deben almacenar en recipientes galvanizados.  
 
Forma de suministro y embalaje 
 
El TYFOCOR® está disponible en forma de con-
centrado o premezclado de acuerdo a las especi-
ficaciones del cliente. Se suministra en camiones 
cisterna, en contenedores IBC de 1000 litros, en 
barriles de 200 litros, y en bidones de plástico no 
retornables de 60, 30, 20 y 10 litros. 
 
Eliminación 
 
El TYFOCOR® derramado debe recogerse apli-
cando un material absorbente y eliminarse con-
forme a la normativa. Para más información, con-
sulte la Ficha de Datos de Seguridad. 
 
Ecología 
 
Según la disposición administrativa alemana sobre 
materias peligrosas para el agua (Verwaltungsvor-
schrift für wassergefährdende Stoffe, 17 de Mayo 
1999), el TYFOCOR® se incluye en la clase 1 de 
pelígro para las aguas (débil contaminante de 
aguas). El producto es fácilmente biodegradable. 
 
Seguridad 
 
El TYFOCOR® no debe utilizarse para las insta-
laciones donde la penetración del líquido calo-
portador en aplicaciones de procesamiento de ali-
mentos o agua potable no se puede descartar por 
completo. Para tales aplicaciones se recomienda 
el uso de TYFOCOR® L a base de 1,2-propilen-
glicol, que es toxicológicamente inocuo. 
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 Manipulación 
 
Manipular el producto con las precauciones de hi-
giene industrial adecuadas y respetar las prácticas 
de seguridad. Observar la información y las instruc-
ciones indicadas en la Ficha de Datos de Seguridad. 
 
Ficha de Datos de Seguridad 
 
Está disponible una Ficha de Datos de Seguridad  
vigente, conforme al Reglamento 1907/2006/CE 
[REACH] en nuestra pagina web www.tyfo.de.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Densidad de las mezclas TYFOCOR® / Agua [kg/m3] 
en función de temperatura y concentración 
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
120 970 975 982 991 999 1002 1003 1008 1012 
110 978 983 990 998 1006 1010 1012 1017 1020 
100 985 990 997 1005 1013 1017 1020 1025 1028 
90 992 998 1004 1012 1019 1024 1027 1033 1036 
80 998 1004 1011 1018 1025 1030 1035 1040 1043 
70 1005 1011 1017 1024 1031 1037 1042 1047 1050 
60  1010 1017 1024 1030 1037 1043 1048 1054 1057 
50 1016 1022 1029 1036 1043 1049 1055 1060 1064 
40 1021 1028 1035 1042 1049 1055 1061 1067 1070 
30 1025 1032 1040 1047 1054 1060 1067 1073 1076 
20 1029 1037 1044 1052 1059 1066 1072 1079 1083 
10 1032 1040 1049 1056 1064 1071 1078 1085 1089 
 0 1035 1044 1052 1061 1068 1076 1083 1090 1094 
-10 -  1046 1056 1064 1073 1081 1088 1096 1100 
-20 - - - 1068 1077 1085 1094 1101 1106 
-30 - - - - - 1090 1099 1107 1111 
-40 - - - - - - - 1112 1117 
-50 - - - - - - - - 1122 
 
 
 
Capacidad térmica específica de las mezclas TYFOCOR® / Agua [kJ/kg·K] 
en función de temperatura y concentración 
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
120 4.05 4.01 3.96 3.89 3.81 3.76 3.68 3.61 3.57 
110 4.06 4.03 3.97 3.89 3.81 3.75 3.67 3.59 3.56 
100 4.07 4.03 3.97 3.90 3.80 3.73 3.65 3.57 3.53 
90 4.08 4.03 3.97 3.89 3.79 3.71 3.62 3.54 3.51 
80 4.07 4.03 3.97 3.88 3.78 3.69 3.59 3.51 3.47 
70 4.07 4.03 3.96 3.87 3.76 3.66 3.56 3.48 3.44 
60  4.06 4.01 3.95 3.85 3.73 3.63 3.52 3.44 3.40 
50 4.05 4.00 3.93 3.83 3.70 3.59 3.47 3.39 3.35 
40 4.03 3.98 3.91 3.80 3.66 3.54 3.42 3.34 3.30 
30 4.01 3.95 3.88 3.75 3.62 3.49 3.37 3.29 3.25 
20 3.98 3.92 3.85 3.72 3.57 3.44 3.31 3.23 3.19 
10 3.95 3.89 3.81 3.68 3.52 3.38 3.25 3.17 3.13 
 0 3.91 3.85 3.77 3.63 3.46 3.31 3.18 3.10 3.06 
-10 -  3.81 3.72 3.57 3.40 3.24 3.11 3.03 2.99 
-20 - - - 3.51 3.33 3.17 3.03 2.95 2.92 
-30 - - - - - 3.08 2.95 2.87 2.84 
-40 - - - - - - - 2.79 2.75 
-50 - - - - - - - - 2.67 
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Conductibilidad térmica de las mezclas TYFOCOR® / Agua [W/m·K] 
en función de temperatura y concentración 
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
120 0.624 0.596 0.569 0.535 0.504 0.479 0.454 0.430 0.416 
110 0.612 0.585 0.559 0.527 0.496 0.472 0.448 0.425 0.411 
100 0.601 0.575 0.549 0.518 0.489 0.465 0.442 0.419 0.406 
90 0.590 0.564 0.539 0.509 0.481 0.458 0.436 0.414 0.401 
80 0.579 0.553 0.529 0.500 0.474 0.451 0.429 0.409 0.397 
70 0.567 0.543 0.518 0.492 0.466 0.444 0.423 0.403 0.392 
60  0.556 0.532 0.508 0.483 0.459 0.437 0.417 0.398 0.387 
50 0.545 0.521 0.498 0.474 0.451 0.430 0.410 0.392 0.382 
40 0.534 0.510 0.488 0.465 0.444 0.423 0.404 0.387 0.377 
30 0.522 0.500 0.478 0.57 0.436 0.416 0.398 0.382 0.372 
20 0.511 0.489 0.467 0.448 0.429 0.410 0.391 0.376 0.368 
10 0.500 0.478 0.457 0.439 0.421 0.403 0.385 0.371 0.363 
 0 0.489 0.468 0.447 0.430 0.414 0.396 0.379 0.366 0.358 
-10 -  0.457 0.437 0.422 0.406 0.389 0.373 0.360 0.353 
-20 - - - 0.413 0.399 0.382 0.366 0.355 0.348 
-30 - - - - - 0.375 0..360 0.349 0.344 
-40 - - - - - - - 0.344 0.339 
-50 - - - - - - - - 0.334 
 
 
 
 
 
Viscosidad cinemática de las mezclas TYFOCOR® / Agua [mm2/s] 
en función de temperatura y concentración 
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
120 0.42 0.45 0.49 0.52 0.57 0.61 0.62 0.67 0.71 
110 0.45 0.49 0.53 0.57 0.63 0.67 0.68 0.73 0.77 
100 0.48 0.52 0.57 0.61 0.67 0.73 0.76 0.81 0.84 
90 0.52 0.57 0.62 0.66 0.72 0.80 0.87 0.91 0.93 
80 0.58 0.63 0.68 0.73 0.79 0.91 1.01 1.05 1.06 
70 0.65 0.71 0.78 0.84 0.91 1.05 1.20 1.25 1.26 
60  0.76 0.83 0.91 0.99 1.08 1.26 1.45 1.53 1.55 
50 0.91 1.00 1.11 1.21 1.34 1.56 1.81 1.94 2.00 
40 1.12 1.24 1.38 1.54 1.73 2.00 2.30 2.55 2.70 
30 1.41 1.58 1.77 2.01 2.31 2.64 3.02 3.49 3.79 
20 1.83 2.07 2.34 2.72 3.19 3.62 4.11 4.96 5.57 
10 2.45 2.39 3.18 3.80 4.58 5.16 5.85 7.37 8.54 
 0 3.35 3.87 4.46 5.49 6.85 7.75 8.84 11.6 13.7 
-10 -  5.52 6.44 8.19 10.6 12.3 14.4 19.3 23.1 
-20 - - - 12.5 17.1 21.1 26.2 34.7 41.0 
-30 - - - - - 39.0 54.2 68.3 77.0 
-40 - - - - - - - 150.0 153.0 
-50 - - - - - - - - - 
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Numeros Prandtl de las mezclas TYFOCOR® / Agua 
en función de temperatura y concentración  
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
120 2.65 2.98 3.35 3.72 4.30 4.81 5.01 5.63 6.13 
110 2.91 3.30 3.75 4.20 4.84 5.39 5.63 6.30 6.81 
100 3.20 3.63 4.12 4.62 5.27 5.96 6.40 7.07 7.51 
90 3.57 4.04 4.57 5.10 5.77 6.68 7.41 8.04 8.41 
80 4.05 4.59 5.18 5.97 6.49 7.64 8.73 9.37 9.70 
70 4.71 5.35 6.05 6.73 7.56 9.00 10.5 11.2 11.6 
60  5.61 6.41 7.27 8.13 9.14 10.9 12.9 13.9 14.4 
50 6.86 7.88 8.99 10.2 11.5 13.7 16.1 17.8 18.7 
40 8.61 10.0 11.4 13.1 15.0 17.6 20.7 23.5 25.3 
30 11.1 12.9 14.9 17.4 20.2 23.5 27.3 32.3 35.6 
20 14.7 17.2 20.1 23.8 28.1 32.3 37.3 45.9 52.4 
10 19.4 23.6 27.8 33.6 40.7 46.4 53.2 68.3 80.2 
 0 27.8 33.2 39.6 49.0 61.2 69.8 80.4 106.9 128.5 
-10 -  48.1 57.9 73.9 95.3 111.1 131.2 177.6 215.6 
-20 - - - 114.0 153.4 189.6 236.7 317.7 380.2 
-30 - - - - - 349.8 487.7 620.9 706.8 
-40 - - - - - - - 1352 1389 
-50 - - - - - - - - - 
 
 
 
 
 
Présion de vapor de las mezclas TYFOCOR® / Agua [bar] 
en función de temperatura y concentración 
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
180 9.25 8.99 8.70 8.39 8.06 7.65 7.19 6.73 6.42 
170 7.32 7.11 6.88 6.65 6.40 6.07 5.71 5.34 5.10 
160 5.71 5.55 5.38 5.20 5.01 4.76 4.48 4.19 4.00 
150 4.40 4.28 4.15 4.01 3.87 3.68 3.47 3.24 3.09 
140 3.34 3.25 3.15 3.05 2.94 2.80 2.64 2.47 2.36 
130 2.50 2.43 2.36 2.28 2.20 2.10 1.98 1.85 1.77 
120  1.83 1.78 1.77 1.67 1.62 1.54 1.46 1.37 1.34 
110 1.32 1.28 1.25 1.29 1.17 1.11 1.05 0.99 0.94 
100 0.93 0.91 0.88 0.85 0.82 0.79 0.74 0.70 0.66 
90 0.64 0.62 0.61 0.59 0.57 0.54 0.51 0.48 0.46 
80 0.43 0.42 0.41 0.39 0.38 0.36 0.34 0.32 0.31 
70 0.28 0.27 0.27 0.26 0.25 0.24 0.22 0.21 0.20 
 60 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 
50 0.11 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 
40 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 
30 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
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Coeficiente de expansión cubica de las mezclas TYFOCOR® / Agua [Ɣ10-5/K] 
en función de temperatura y concentración  
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
120 79 80 79 73 67 75 86 85 83 
110 76 77 76 71 66 72 81 81 80 
100 72 73 72 68 64 69 77 79 76 
90 68 70 69 66 62 66 73 73 73 
80 64 66 65 63 60 64 69 70 70 
70 60 62 62 60 58 61 65 67 67 
60  56 57 58 57 56 59 62 64 64 
50 51 53 54 54 54 56 59 61 62 
40 46 48 50 51 52 54 57 59 60 
30 40 44 46 48 49 51 54 56 58 
20 35 39 42 45 47 49 52 55 56 
10 29 34 38 42 45 47 50 53 54 
 0 22 28 34 38 42 45 49 51 53 
-10 -  23 29 35 39 44 47 50 52 
-20 - - - 31 37 42 46 49 51 
-30 - - - - - 40 46 49 50 
-40 - - - - - - - 48 50 
-50 - - - - - - - - 49 
 
Ejemplo de cálculo de la expansión de volumen: 
                
Qué aumento de volumen en litros resultará en caso de calentar V0 = 80 l de una mezcla de  
30 % vol. TYFOCOR® / agua de t0 = -10 °C a t1 = +90 °C ?       
 
ǻt = t1 - t0 = +90 - (-10) = 100 °C, tmedia = t0 + ǻt/2 = -10 + 100/2 = +40 °C 
 
ßmedio (de la tabla para 30 % en volumen) = 50 · 10-5  
 
ǻV = ßmedio · ǻt · V0 = 56 · 10-5  · 100 · 80 = 4.0 litros de aumento de volumen 
 
 
 
 
 
Factor relativo de caida de presión de las mezclas TYFOCOR® / Agua 
en comparación con el agua a 10 °C, tubería de flujo turbulente (valores aproximados)  
 
T 
[°C] 
20  
% vol. 
25  
% vol. 
30  
% vol. 
35  
% vol. 
  40  
  % vol. 
45  
% vol. 
50  
% vol. 
55  
% vol. 
58  
% vol. 
100 0.77 0.78 0.80 0.81 0.83 0.85 0.87 0.88 0.90 
90 0.79 0.81 0.83 0.84 0.86 0.89 0.91 0.93 0.94 
80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.93 0.95 0.97 0.99 
70 0.85 0.88 0.90 0.92 0.94 0.97 1.00 1.02 1.04 
60  0.88 0.91 0.94 0.96 0.99 1.02 1.05 1.08 1.10 
50 0.91 0.95 0.99 1.01 1.04 1.07 1.10 1.14 1.18 
40 0.96 1.01 1.05 1.07 1.10 1.14 1.17 1.22 1.27 
30 1.01 1.06 1.11 1.14 1.18 1.22 1.26 1.32 1.37 
20 1.08 1.14 1.19 1.23 1.28 1.32 1.35 1.42 1.49 
10 1.17 1.23 1.29 1.33 1.38 1.42 1.46 1.55 1.64 
 0 1.29 1.35 1.40 1.45 1.50 1.56 1.61 1.71 1.80 
-10 -  1.50 1.59 1.63 1.68 1.74 1.80 1.93 2.05 
-20 - - - 1.85 1.92 1.99 2.06 2.21 2.35 
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Efecto anticongelante de las mezclas TYFOCOR® con agua 
 
El punto de congelación es una medida del efecto anticongelante de los líquidos refrigerantes. Es la 
temperatura cuando empieza la formación de los cristales de hielo en la mezcla de TYFOCOR® y agua. 
La suspensión de hielo resultante no posee ninguna fuerza expansiva. Más reducción de la temperatura 
produce un engrosamiento adicional de la suspensión de hielo hasta que se solidifica en el punto de 
solidificación. Sólo por debajo de esa temperatura existe el pelígro de reventón para la instalación. La 
media aritmética del punto de congelación y el punto de solidificación se conoce como protección 
contra el frío.  
 
La tabla siguiente muestra los puntos de congelación, la protección contra el frío y los puntos de so-
lidificación de las mezclas de TYFOCOR® con agua en función de la concentración: 
 
TYFOCOR®  
Concentrado 
Punto de congelación 
(según ASTM D 1177) 
Protección contra el frío 
(calculado) 
Punto de solidificación 
(según DIN 51583) 
20 % vol. -9.0 °C -11.0 °C -13.0 °C 
25 % vol. -12.3 °C -14.8 °C -17.3 °C 
30 % vol. -16.1 °C -19.1 °C -22.0 °C 
35 % vol. -20.4 °C -23.7 °C -26.9 °C 
40 % vol. -25.2 °C -28.6 °C -32.0 °C 
45 % vol. -30.8 °C  -33.4 °C -37.2 °C 
50 % vol.  -37.6 °C -40.7 °C -45.2 °C  
55 % vol. -45.4 °C < -50 °C < -50 °C 
58 % vol. < -50 °C < -50 °C < -50 °C 
 
Un programa de cálculos está disponible en www.tyfo.de por determinación de los valores intermedios. 
 
 
 
 
Nota La presente información está basada en nuestros conocimentos y ex-
periencias actuales. Debido a la gran variedad de factores que pueden 
influir en la transformación y aplicación de nuestros productos, la 
información facilitada no exime al usuario de la responsabilidad de 
llevar a cabo sus propios controles y ensayos. Asimismo, nuestras 
indicaciones no constituyen una garantía jurídicamente vinculante 
respecto de la existencia de determinadas propiedades ni tampoco 
respecto de la idoneidad para un uso específico. Es responsabilidad 
del receptor de nuestros productos observar las reglamentaciones y 
normativas correspondientes. 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 TYFOROP CHEMIE GmbH 
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  D - 20537 Hamburg  
 
            Teléfono:  +49-(0)40 20 94 97-0 
            Telefax:  +49-(0)40 20 94 97-20  
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sanco®
calidad total
KME Ibérica, S.A.
Ctra. de Sabadell B-140, km 5
E - 08130 Sta. Perpètua de Mogoda
Barcelona (Spain)
Tel. + 34.935.747.090
Fax + 34.935.747.091
info-iberica@kme.com
www.thecopperlink.com
SANCO® es un material que no desprende
sustancias nocivas ni peligrosas. 
Es también a-magnético,  por lo que no altera
el campo magnético natural.
Tiene comprobadas propiedades
bacteriostáticas, que lo convierten en un
material particularmente idóneo en la red
hidro-sanitaria para prevenir la proliferación
de bacterias como la legionela. 
Gracias a su acción sobre las paredes
celulares de los microorganismos patógenos,
el tubo de cobre SANCO® inhibe la formación
de bacterias en el interior del tubo del agua
apta para el consumo humano, que
producirían efectos muy peligrosos cuando
está nebulizada e inhalada, por ejemplo en
duchas, hidromasajes y fuentes. Además de
su carácter preventivo, el tubo de cobre
permite, gracias a sus propiedades físico-
químicas, la realización de especiales
medidas descontaminantes (shock térmico,
cloración, desinfección con bióxido de
cloro...) sin peligro de dañar la instalación.
El cobre es necesario para el crecimiento y
desarrollo del metabolismo humano, e
indispensable para un buen estado de salud. 
Está asimismo presente en numerosos
alimentos que forman parte de nuestra dieta.
Productos multi-vitamínicos, vendidos
habitualmente en farmacias y supermercados,
incluyen el cobre entre sus componentes, que
actúan contra el envejecimiento y son
antioxidantes, contra los radicales libres.
Al término de su prolongado ciclo de vida, es
fácilmente reciclable, reduciendo así la
cantidad de residuos urbanos. El tubo de
cobre, a diferencia de otros materiales, tiene
un alto poder de recuperación como chatarra,
y este valor lo convierte en económicamente
más competitivo respecto a otros materiales,
en particular a los productos plásticos.
Por otra parte, los tubos realizados con
sanco®
la solucion natural
materiales plásticos, y por tanto derivados del
petróleo, requieren debido a su composición,
un estricto control sobre diversos parámetros
químicos. Resulta fundamental conocer su
composición química real, así como la
eventual presencia de aglutinantes, aditivos,
estabilizantes, colorantes u otros compuestos
que puedan utilizarse en la fase de
producción.
Cabe destacar que en Estados Unidos y en
diversos países del norte de Europa, se ha
detectado la presencia de benceno en aguas
distribuidas por las tuberías fabricadas en
material plástico, así como otra molécula, la
MTBE (metiltert-butilerete), que se utiliza
igualmente como aditivo en los derivados del
petróleo.
Los tubos de cobre de KME constituyen un
sistema universal para cualquier tipo de
unión, sin depender de condiciones exclusivas
y vinculantes.
Fabricado según la norma UNE EN 1057,
ofrece comprobadas propiedades
bacteriostáticas que lo hacen especialmente
indicado para las instalaciones de agua
potable.
El elevado punto de fusión (1083 °C), la
resistencia a la presión y su conductividad
térmica, lo convierten en el material idóneo
para la realización de las instalaciones de
calefacción tradicional (con la versión pre-
aislada o enfundado con la adecuada coquilla
aislante) y para la realización de instalaciones
en suelo o pared. Es además el material ideal
para instalaciones de gas doméstico, donde
las prestaciones de seguridad, fiabilidad e
impermeabilidad son indispensables.
Cabe resaltar que, en algunas localidades, la
presión de la red de distribución hidráulica
puede aumentar durante la noche a causa de
la disminución del consumo, requiriendo
entonces una gran resistencia a la presión.
El tubo de cobre de KME constituye un
sanco®
calidad total
marcaje
El tubo de cobre  SANCO® indica, mediante marcaje
cada 60 cm, toda la información requerida por la
normativa.
calibrado
El calibrado, tanto para tubos en barras como en
rollos, es una característica fundamental para
conseguir correctamente cada tipo de unión, e
indispensable para los accesorios a presión.
efecto bacteriostatico
Las instalaciones realizadas en cobre tienen una
mayor capacidad natural de actuación contra los
gérmenes patógenos del agua, que las realizadas en
materiales plásticos.
Colonia de “escechiria coli” en contacto con el cobre
antes y después de 24 horas.  
sistema universal para cualquier tipo de unión,
sin depender de condiciones exclusivas y
vinculantes. A su vez, con el mismo tubo se
pueden realizar (dentro de los límites
previstos por la normativa) varios tipos de
instalación (calefacción, agua y gas), con
evidentes ventajas operativas y económicas
de aprovisionamiento.
Hay que subrayar que el calibrado de los
tubos de cobre certificados por KME,
convierte en  particularmente ágiles y fiables
las nuevas técnicas de unión (accesorios a
presión y compresión) que se unen a la clásica
y siempre actual soldadura.
KME SANCO® 15x1  Cu99,9  UNI  07 I  UNE EN 1057 
copper inside
(mm) (kg/m) (MPa) (MPa) (l/m)
6 x 1 0,140 100,30 25,08 0,0126
8 x 1 0,196 75,23 18,81 0,0283
10 x 1 0,252 60,18 15,05 0,0503
12 x 1 0,308 50,15 12,54 0,0785
14 x 1 0,364 42,99 10,75 0,1131
15 x 1 0,392 40,12 10,03 0,1327
16 x 1 0,420 37,61 9,40 0,1539
18 x 1 0,476 33,43 8,36 0,2011
22 x 1 0,588 27,35 6,84 0,3142
22 x 1,5 0,861 41,03 10,26 0,2835
28 x 1 0,756 21,49 5,37 0,5309
28 x 1,5 1,113 32,24 8,06 0,4909
35 x 1 0,952 17,10 4,20 0,8550
35 x 1,2 1,136 20,63 5,16 0,8347
35 x 1,5 1,407 25,79 6,45 0,8042
42 x 1 1,148 14,20 3,50 1,2570
42 x 1,2 1,371 17,19 4,30 1,2316
42 x 1,5 1,701 21,49 5,37 1,1946
54 x 1,5 2,205 16,72 4,18 2,0428
54 x 2 2,912 22,29 5,57 1,9635
64 x 2 3,472 18,81 4,70 2,8274
76,1 x 2 4,150 15,82 3,96 4,0828
88,9 x 2 4,922 13,54 3,39 5,6612
108 x 2,5 7,385 13,93 3,48 8,3323
sanco®
calidad en estado puro
SANCO®
Calidad en estado puro
SANCO®
campos de uso
• agua potable fria y caliente
• distribucion de combustible liquido y gaseoso
• paneles radiantes
Según los límites previstos por la normativa
Dimensiones: diámetro exterior de 6 a 267 mm; espesor de 1,0 a 3,0 mm
Está compuesto de cobre refinado puro (Cu
DHP 99,9% min.) y como tal expresamente
certificado por KME.
No contiene aditivos tales como colorantes,
fluidificantes y plastificantes que pueden
encontrarse en materiales derivados del
petróleo.
SANCO® ofrece, gracias a un proceso de
producción patentado, una calidad superior a
la exigida por las normativas existentes y por
tanto, prestaciones definitivamente
superiores a cualquier tubo de cobre común
en el mercado.
Durante su producción, el tubo SANCO® está
sometido a un tratamiento patentado de
pasivación y estabilización de la pared
interna, que lo enmarca con total fiabilidad en
los parámetros previstos en la norma europea
en materia de transporte de aguas potables
(Directiva Europea 98/83 y D.L. 31/01).
La entrada en vigor de la Directiva Europea
98/83/CE, en materia de aguas destinadas
al consumo humano, ha puesto en evidencia
el problema de la idoneidad de los materiales
utilizados para los componentes de la
instalación de agua, con el fin de garantizar la
La calidad de la materia prima y el particular
proceso de fabricación, permiten garantizar:
• excelente maleabilidad y por tanto máxima
facilidad de instalación
• elevadísima conductividad térmica (más de
1000’ veces superior a las del  material
plástico)
• óptima resistencia mecánica 
• impermeabilidad al gas
• sin riesgo de envejecimiento ni de
exposición a los rayos UVA
• respeto al medio ambiente
• higiénico y saludable
• totalmente reciclable
Pared interna de un tubo de cobre no tratado
Pared interna del tubo de cobre SANCO®  en rollos
con el exclusivo tratamiento de pasivación y su color
característico
sanco® marca la diferencia
sanco®
la eleccion inteligente
calidad del agua potable distribuida.
Arquitectos e instaladores están obligados a
tomar conciencia de los riesgos que supone
incumplir las normas en la utilización de
materiales.
SANCO® está fabricado según el D.P.R.
1095/68 y conforme al D.M. 174/04(G.U.
166 del 17/07/04) que define las
condiciones a las que deben responder los
materiales en contacto con el agua potable.
(mm) (kg/m) (m) (mm) (MPa) (MPa) (l/m)
6 x 1 0,140 50 720 69,70 17,43 0,0126
8 x 1 0,196 50 720 52,28 13,07 0,0283
10 x 1 0,252 50 720 41,82 10,46 0,0503
12 x 1 0,308 50 720 34,85 8,71 0,0785
14 x 1 0,364 50 720 29,87 7,47 0,1131
15 x 1 0,392 50 720 27,88 6,97 0,1327
16 x 1 0,420 50 720 26,14 6,54 0,1539
18 x 1 0,476 50 920 23,23 5,81 0,2011
22 x 1 0,588 25 920 19,01 4,75 0,3142
22 x 1,5 0,861 25 920 28,51 7,13 0,2835 
( )
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1   
14  
15  
16  
18  
22 x 
22 x ,
Presión
de rotura
Presión
de rotura
Presión
de trabajo
Diámetro
ext.
del rollo
Longitud
del
rollo
TABLA DE DIMENSIONES DE PRODUCCION STANDARD
Dimensiones
D ext x esp
TUBO EN ROLLOS
Peso
Nominal
Presión
de trabajo
TABLA DE DIMENSIONES DE PRODUCCION STANDARD
Dimensiones
D ext x esp
Contenido
de agua
Peso
Nominal
Contenido
de agua
TUBO EN BARRAS (largos de 5 m)
sanco®
CARACTERISTICAS TECNICAS
Aleación: Cu DHP CW024A (Cu : 99,9 % mín.  P : 0,015 ÷ 0,040%) según EN 1412
Dimensiones y tolerancias: según EN 1057
Punto de fusión: 1083 °C
Rugosidad absoluta e.: e. = 0,0015 mm 
Coeficiente de dilatación térmica lineal: 0,0168 mm/m °C
Conductividad térmica: a 20 °C = 364 W/m °C 
Dilatación térmica: ≅1,2 mm/m con ∆T = 70 °C
No se ablanda con altas temperaturas
Absoluta impermeabilidad al gas
Resistente a los Rayos UVA
Estado físico: R 220 o R 290 según EN 1057
Los tubos en rollos se suministran en estado físico recocido (R220) con las siguientes características:
Carga unitaria de rotura: R. mín.  ≥ 220 MPa (N/mm2)
Alargamiento: A5  mín. > 40%
Los tubos en barras se suministran en estado físico duro (R290) con las siguientes características:
Carga unitaria de rotura: R. mín. ≥ 290 MPa (N/mm2)
Alargamiento: A5 mín.  > 3%
Residuo carbonoso: C < 0,06 mg/dm2 (respecto a C ≤ 0,20 mg/dm2 previsto en la norma  EN 1057)
04 AISLAMIENTO TUBULAR FLEXIBLE M1
Forrado PVC BLANCO
Código
Artículo Metro lineal
Ref. Ønominal
Ø
Cobre
Ø
Hierro
Cont.
caja €
ESPESOR 9 mm
IA 04 204 15 x 9 15 5/8" - 140 2,14
ESPESOR 14 mm
IA 04 213
IA 04 214
IA 04 215
IA 04 217
IA 04 218
IA 04 219
15 x 14
18 x 14
22 x 14
28 x 14
35 x 14
42 x 14
15
18
22
28
35
42
5/8"
3/4"
7/8"
1 1/8"
1 3/8"
1 5/8"
-
3/8"
1/2"
3/4"
1"
1 1/4"
100
98
70
60
44
36
2,90
3,15
3,66
4,16
4,41
5,17
ESPESOR 20 mm
IA 04 232
IA 04 233
IA 04 234
IA 04 235
IA 04 237
IA 04 238
IA 04 239
12 x 20
15 x 20
18 x 20
22 x 20
28 x 20
35 x 20
42 x 20
12
15
18
22
28
35
42
1/2"
5/8"
3/4"
7/8"
1 1/8"
1 3/8"
1 5/8"
-
-
3/8"
1/2"
3/4"
1"
1 1/4"
88
60
50
44
40
30
28
4,20
4,47
5,17
6,05
6,86
7,32
8,32
ESPESOR 30 mm
IA 04 243
IA 04 244
IA 04 245
IA 04 247
IA 04 248
15 x 30
18 x 30
22 x 30
28 x 30
35 x 30
15
18
22
28
35
5/8"
3/4"
7/8"
1 1/8"
1 3/8"
-
3/8"
1/2"
3/4"
1"
32
30
24
24
18
13,40
13,66
14,04
14,87
16,02
SALVADOR ESCODA S.A.® Provença, 392 pl. 208025 BARCELONATel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
TARIFA DE PRECIOS
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12 AISLAMIENTOS
Características:
• Grueso: ≤ 25 mm.
• Elastómero extruido de célula cerrada Nitril - PVC
• Conductibilidad térmica λ: 0,033 W(m.k) a 0°C
0,034 W(m.k) a 10°C
0,037 W(m.k) a 40°C
• Temperatura de trabajo tubos: -40 a +110°C
• Coef. permeabilidad (UNI 9233): ≥ μ 10.000
• Clasificación al fuego: BL S2 d0
• Resistencia al ozono* Excelente
• Resist. agentes atmosféricos*: Excelente
• Longitud estándar: 2 mts.
(*) Consulte dpto. técnico
®Isocell
SUMINISTRO
COMPLETA
CAJA
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AISLAMIENTOS 13
RITE ABRIL 2013
GRUESOS AISLAMIENTO PARA FLUIDOS CALIENTES
Temperatura hasta 100°C: AISLAMIENTO TUBULAR FLEXIBLE Clase ST.M1
Temperatura desde 100 hasta 150°C: AISLAMIENTO TUBULAR FLEXIBLE «SOLAR HT»
REGLAMENTO RITE PARA FLUIDOS CALIENTES:
Tuberia
COBRE
Tuberia
HIERRO Diámetro Temperatura
Circulando por el INTERIOR del edificio Circulando por el EXTERIOR del edificio
entre 40 y 60°C entre 60 y 100°C entre 100 y 150°C entre 40 y 60°C entre 60 y 100°C entre 100 y 150°C
1/4" 6 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 197 AI 04 197 AI 04 197 (*) (*) (*)
3/8" 1/8" 10 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 198 AI 04 198 AI 04 198 (*) (*) (*)
1/2" 12 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 199 AI 04 199 AI 04 199 (*) (*) (*)
5/8" 1/4" 15 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 200 AI 04 200 AI 04 200 AI 04 270 AI 04 270 AI 04 736
3/4" 3/8" 18 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 201 AI 04 201 AI 04 201 AI 04 271 AI 04 271 AI 04 737
7/8" 1/2" 22 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 202 AI 04 202 AI 04 202 AI 04 222 AI 04 222 AI 04 738
1" 25 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 206 AI 04 206 AI 04 206 AI 04 273 AI 04 273 AI 04718
1 1/8" 3/4" 28 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 203 AI 04 203 AI 04 203 AI 04 274 AI 04 274 AI04739
1 3/8" 1" 35 Espesor 25 25 25 32 32 40
Código AI 04 204 AI 04 204 AI 04 205 AI 04 275 AI 04 275 AI 04 740
1 5/8" 1 1/4" 42 Espesor 25 25 40 40 40 50
Código AI 04 205 AI 04 205 AI 04 276 AI 04 276 AI 04 276 AI 04 719
1 1/2" 48 Espesor 25 25 40 40 40 50
Código AI 04 208 AI 04 208 AI 04 277 AI 04 277 AI 04 277 AI 04 720
2 1/8" 54 Espesor 25 25 40 40 40 50
Código AI 04 207 AI 04 207 AI 04 278 AI 04 278 AI 04 278 AI 04 751
2 3/8" 2" 60 Espesor 25 25 40 40 40 50
Código AI 04 211 AI 04 211 AI 04 279 AI 04 279 AI 04 279 AI 04 752
2 5/8" 64 Espesor 25 25 40 40 40 50
Código AI 04 209 AI 04 209 AI 04 280 AI 04 280 AI 04 280 AI 04 470
3" 2 1/2" 76 Espesor 30 30 40 40 40 50
Código AI 04 247 AI 04 247 AI 04 281 AI 04 281 AI 04 281 AI 04 471
3 1/8" 3" 89 Espesor 30 30 40 40 40 50
Código AI 04 248 AI 04 248 AI 04 261 AI 04 261 AI 04 261 AI 04 469
3 5/8" 102 Espesor 30 40 50 40 50 50
Código AI 04 249 AI 04 262 AI 04 293 AI 04 262 AI 04 293 AI 04 293
4 1/8" 4" 114 Espesor 30 40 50 40 50 60
Código AI 04 250 AI 04 263 AI 04 290 AI 04 263 AI 04 290 AI 04 296
5" 140 Espesor 32 40 50 40 50 60
Código AI 04 254 AI 04 264 AI 04 291 AI 04 264 AI 04 291 AI 04 297
(*) En este momento no existe producto para cumplir con las exigencias del RITE. La posible fabricación en un futuro de este producto dependera de si
la demanda justifica su elaboracion
L'ISOLANTE K-FLEX
INSULATION
GROUP
• Temperatura de utilización: hasta 150°C (+155°C temp. límite)
• Coef. conductividad térmica l: +20°C = 0,040 W/(m·k)
+40°C = 0,042 W/(m·k)
+60°C = 0,045 W/(m·k)
• Resistencia al fuego clase 1: BL S3 d0
• Composición: No alógeno (≤ 25 ppm AGI Q 135)
Sin PVC, sin CFC, HCFC, sin Amianto
• Resistencia a la corrosión: Certificado según norma DIN 1988/7
• Clasificación al humo (toxicidad): IMO RES 41(64)
• Densidad del humo (cámara NBS): ≤ Dm 150
• Resistencia al ozono: Excelente
• Resistencia a los hongos y parásitos: Excelente
• Resistencia a los agentes químicos: Excelente
• Resistencia a los agentes atmosféricos: Óptima
• Color: Negro
• Olor Neutro
• Longitud estándar: 2 mts
L'ISOLANTE K-FLEX
INSULATION
GROUP
• Conductibilidad térmica λ:
Grueso 6-25 mm 0,033 W(m.k) a 0°C Grueso > 25mm 0,036 W(m.k) a 0°C
0,034 W(m.k) a 10°C 0,037 W(m.k) a 10°C
0,037 W(m.k) a 40°C 0,040 W(m.k) a 40°C
• Escala de temperatura: tubo -45 a +110°C / manta: -45 a 85°C
• Longitud estándar: 2 mts.
• Factor de fusión al vapor de agua: ≥ μ 10.000 hasta ≤ 25 mm espesor
≥ μ 7.000 a partir de >25 mm espesor
• Flexibilidad: Excelente
• Clasificación al fuego: hasta 25 mm BL S2 d0,
a partir 25 mm BL S3 d0
• Reducción al ruido: 32 dB(A)
• Densidad: 65±10 Kg/m3
SALVADOR ESCODA S.A.® Provença, 392 pl. 208025 BARCELONATel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32
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14 AISLAMIENTOS
RITE ABRIL 2013
GRUESOS AISLAMIENTO PARA FLUIDOS FRÍOS
Temperatura hasta 100°C: AISLAMIENTO TUBULAR FLEXIBLE Clase ST.M1
REGLAMENTO RITE PARA FLUIDOS FRÍOS:
Diámetro Temperatura
Circulando por el INTERIOR del edificio Circulando por el EXTERIOR del edificio
entre -10 y 0°C entre 0 y 10°C mas de 10°C entre -10 y 0°C entre 0 y 10°C mas de 10°C
6 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 197 AI 04 197 AI 04 170 (*) (*) AI 04 111
10 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 198 AI 04 198 AI 04 171 AI 04 115 AI 04 115 AI 04 112
12 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 199 AI 04 199 AI 04 172 AI 04 116 AI 04 116 AI 04 113
15 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 200 AI 04 200 AI 04 173 AI 04 117 AI 04 117 AI 04 114
18 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 201 AI 04 201 AI 04 174 AI 04 286 AI 04 286 AI 04 259
22 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 202 AI 04 202 AI 04 175 AI 04 282 AI 04 282 AI 04 260
25 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 206 AI 04 206 AI 04 176 AI 04 283 AI 04 283 AI 04 267
28 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 203 AI 04 203 AI 04 177 AI 04 284 AI 04 284 AI 04 257
35 Espesor 25 25 19 50 50 40
Código AI 04 204 AI 04 204 AI 04 178 AI 04 285 AI 04 285 AI 04 258
42 Espesor 40 30 19 60 50 40
Código AI 04 276 AI 04 242 AI 04 179 (*) AI 04 298 AI 04 276
48 Espesor 40 30 19 60 50 40
Código AI 04 277 AI 04 243 AI 04 180 (*) AI 04 287 AI 04 277
54 Espesor 40 30 19 60 50 40
Código AI 04 278 AI 04 244 AI 04 181 (*) AI 04 288 AI 04 278
60 Espesor 40 30 19 60 50 40
Código AI 04 279 AI 04 245 AI 04 182 (*) AI 04 289 AI 04 279
64 Espesor 40 30 30 60 50 50
Código AI 04 255 AI 04 246 AI 04 246 (*) AI 04 299 AI 04 299
76 Espesor 40 30 30 60 50 50
Código AI 04 256 AI 04 247 AI 04 247 (*) AI 04 300 AI 04 300
89 Espesor 40 30 30 60 50 50
Código AI 04 261 AI 04 248 AI 04 248 (*) AI 04 292 AI 04 292
102 Espesor 50 40 30 70 60 50
Código AI 04 293 AI 04 262 AI 04 249 (*) (*) AI 04 293
114 Espesor 50 40 30 70 60 50
Código AI 04 290 AI 04 263 AI 04 250 (*) AI 04 296 AI 04 290
140 Espesor 50 40 30 70 60 50
Código AI 04 291 AI 04 264 AI 04 251 (*) AI 04 297 AI 04 291
(*) En este momento no existe producto para cumplir con las exigencias del RITE. La posible fabricación en un futuro de este producto dependera de si
la demanda justifica su elaboracion.
L'ISOLANTE K-FLEX
INSULATION
GROUP
• Conductibilidad térmica λ:
Grueso 6-25 mm 0,033 W(m.k) a 0°C Grueso > 25mm 0,036 W(m.k) a 0°C
0,034 W(m.k) a 10°C 0,037 W(m.k) a 10°C
0,037 W(m.k) a 40°C 0,040 W(m.k) a 40°C
• Escala de temperatura: tubo -45 a +110°C / manta: -45 a 85°C
• Longitud estándar: 2 mts.
• Factor de fusión al vapor de agua: ≥ μ 10.000 hasta ≤ 25 mm espesor
≥ μ 7.000 a partir de >25 mm espesor
• Flexibilidad: Excelente
• Clasificación al fuego: hasta 25 mm BL S2 d0,
a partir 25 mm BL S3 d0
• Reducción al ruido: 32 dB(A)
• Densidad: 65±10 Kg/m3
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AISLAMIENTOS 15
RITE ABRIL 2013
GRUESOS AISLAMIENTO PARA CLIMATIZACIÓN
Temperatura hasta 100°C: AISLAMIENTO TUBULAR FLEXIBLE Clase ST.M1
Tuberia
COBRE Diámetro Temperatura interior edificio exterior edificio
1/4" 6 Espesor 9 13
Código AI 04 121 (*)
3/8" 10 Espesor 9 13
Código AI 04 122 AI 04 152
1/2" 12 Espesor 9 13
Código AI 04 123 AI 04 153
5/8" 15 Espesor 13 19
Código AI 04 154 AI 04 173
3/4" 18 Espesor 13 19
Código AI 04 155 AI 04 174
7/8" 22 Espesor 13 19
Código AI 04 156 AI 04 175
1" 25 Espesor 13 19
Código AI 04 157 AI 04 176
1 1/8" 28 Espesor 19 25
Código AI 04 177 AI 04 203
1 3/8" 35 Espesor 19 25
Código AI 04 178 AI 04 204
1 5/8" 42 Espesor 25 40
Código AI 04 205 AI 04 276
48 Espesor 25 40
Código AI 04 208 AI 04 277
2 1/8" 54 Espesor 25 40
Código AI 04 207 AI 04 278
2 3/8" 60 Espesor 25 40
Código AI 04 211 AI 04 279
2 5/8" 64 Espesor 25 40
Código AI 04 209 AI 04 255
3" 76 Espesor 30 40
Código AI 04 247 AI 04 256
3 1/8" 89 Espesor 30 40
Código AI 04 248 AI 04 261
L'ISOLANTE K-FLEX
INSULATION
GROUP
• Conductibilidad térmica λ:
Grueso 6-25 mm 0,033 W(m.k) a 0°C Grueso > 25mm 0,036 W(m.k) a 0°C
0,034 W(m.k) a 10°C 0,037 W(m.k) a 10°C
0,037 W(m.k) a 40°C 0,040 W(m.k) a 40°C
• Temperatura de temperatura: tubo -45 a +110°C / manta: -45 a 85°C
• Longitud estándar: 2 mts.
• Factor de fusión al vapor de agua: ≥ μ 10.000 hasta ≤ 25 mm espesor
≥ μ 7.000 a partir de >25 mm espesor
• Flexibilidad: Excelente
• Clasificación al fuego: hasta 25 mm BL S2 d0,
a partir 25 mm BL S3 d0
• Reducción al ruido: 32 dB(A)
• Densidad: 65±10 Kg/m3
4Depósitos de 200 a 500 litros con un serpentín
para producción y acumulación de A.C.S.
Modelos CV-200...500-M1
Capacidad de  A.C.S. litros 200 300 500
Temperatura máxima depósito de A.C.S. ºC 90 90 90
Presión máxima depósito de A.C.S. bar 8 8 8
Temperatura máxima circuito de calentamiento ºC 200 200 200
Presión máxima circuito de calentamiento bar 25 25 25
Superficie de intercambio circuito de calentamiento m2 1.4 1.8 2.0
Peso en vacío (aprox.) Kg 85 115 160
kw/e: Entrada agua fría / desagüe "GAS/M 1 1 1
ww: Salida A.C.S. "GAS/M 1 1 1
z:: Recirculación "GAS/M 1 1 1
kv: Avance circuito primario "GAS/H 1 1 1
kr: Retorno circuito primario "GAS/H 1 1 1
eh: Conexión lateral "GAS/M - 2 2
Cota A: Diámetro exterior mm 620 620 770
Cota B: Longitud total mm 1205 1685 1690
Cota c: mm 85 85 85
Cota d: mm 350 350 390
Cota e: mm 555 710 550
Cota f: mm 755 910 790
Cota g: mm 965 1120 1000
Características técnicas  /Conexiones /Dimensiones CV-200-M1 CV-300-M1 CV-500-M1
c
h
d
q
g
i
f
j
t
kw-e
A
B
c
d
kr
z
kv
ww
e
eh
f
g
tm
pc
c - Boca de inspección
d - Depósito acumulador A.C.S.
f - Forro externo
g - Cubierta superior
h - Aislamiento térmico
i - Panel de control
j - Boca lateral auxiliar
pc- Protección catódica
q - Serpentín de calentamiento
tm -Sonda de sensores
t - Medidor de carga del ánodo
Descripción
Depósitos para producción y acumulación de A.C.S., en instalación  vertical sobre suelo, como depósito individual, instalación en serie o en paralelo.
Fabricado en acero vitrificado, s/DIN 4753.
Capacidades de 200, 300 y 500 litros, con un serpentín interno para producción de A.C.S.
Incorporan de serie panel de control modelo "TS" con termómetro, termostato de regulación de temperatura y piloto indicador de funcionamiento, y
ánodo de magnesio con medidor de carga, para la protección catódica del depósito.
Aislado térmicamente con espuma rígida de poliuretano inyectado en molde, libre de CFC.
Acabado exterior con forro acolchado desmontable, color blanco RAL 9016 y tapas  color gris RAL 7035.
Suministro
El depósito se suministra completamente acabado, probado y con todos los componentes montados.
El conjunto va embalado en caja de cartón reforzado y flejado a palet de madera no retornable (pág. 65)
Suministro opcional
KIT resistencia eléctrica. Compuesto por resistencia eléctrica de inmersión, bridada o roscada y elemento de protección.
Panel de control TD. Compuesto por termómetro, termostato bipolar de regulación y seguridad, interruptor invierno-verano y pilotos de indicación
de funcionamiento.
5Modelos CV-750 y 1000-M1
Depósitos de 750 y 1000 litros con un serpentín
para producción y acumulación de A.C.S.
Capacidad de  A.C.S. litros 750 1000
Temperatura máxima depósito de A.C.S. ºC 90 90
Presión máxima depósito de A.C.S. bar 8 8
Temperatura máxima circuito de calentamiento ºC 200 200
Presión máxima circuito de calentamiento bar 25 25
Superficie de intercambio circuito de calentamiento m2 2.7 3.3
Peso en vacío (aprox.) Kg 195 230
kw/e: Entrada agua fría / desagüe "GAS/M 1-1/4 1-1/4
ww: Salida A.C.S. "GAS/M 1-1/2 1-1/2
z: Recirculación "GAS/M 1-1/2 1-1/2
kv: Avance circuito primario "GAS/H 1 1
kr: Retorno circuito primario "GAS/H 1 1
eh: Conexión lateral "GAS/H 1-1/2 1-1/2
m: Conexión lateral "GAS/H 1-1/2 1-1/2
Cota A: Diámetro exterior mm 950 950
Cota B: Longitud total mm 1840 2250
Cota c: mm 100 240
Cota d: mm 365 505
Cota e: mm 560 710
Cota f: mm 1280 1570
Cota g: mm 1020 1310
Cota h: mm 1510 1900
Características técnicas  /Conexiones /Dimensiones CV-750-M1 CV-1000-M1
Precortados
en el aislante
80
0
Detalle laterales desmontables
c
h
d
q
g
i
f
j
t
kv
kr
d
e
tm
pcpc
ww
z
tm
eh
tm
c
kw/e
g
f
h
B
A
c - Boca de inspección
d - Depósito acumulador A.C.S.
f - Forro externo
g - Cubierta superior
h - Aislamiento térmico
i - Panel de control
j - Boca lateral auxiliar
pc- Protección catódica
q - Serpentín de calentamiento
tm -Sonda de sensores
t - Medidor de carga del ánodo
Descripción
Depósitos para producción y acumulación de A.C.S., en instalación  vertical sobre suelo, como depósito individual, instalación en serie o en paralelo.
Fabricado en acero vitrificado, s/DIN 4753.
Capacidades de 750 y 1000 litros, con un serpentín interno para producción de A.C.S.
Incorporan de serie, panel de control modelo "TS" con termómetro, termostato de regulación de temperatura y piloto indicador de funcionamiento, y
ánodo de magnesio con medidor de carga, para la protección catódica del depósito.
Aislado térmicamente con espuma rígida de poliuretano inyectado en molde, libre de CFC, con sistema desmontable de los laterales, para permitir
su paso por puertas de 800 mm. de anchura.
Acabado exterior con forro acolchado desmontable, color blanco RAL 9016 y tapas de color gris RAL 7035.
Suministro
El depósito se suministra completamente acabado, probado y con todos los componentes montados.
El conjunto va embalado en caja de cartón reforzado y flejado a palet de madera no retornable (pág. 65)
Suministro opcional
KIT resistencia eléctrica. Compuesto por resistencia eléctrica de inmersión, bridada o roscada y elemento de protección.
Panel de control TD. Compuesto por termómetro, termostato bipolar de regulación y seguridad, interruptor invierno-verano y pilotos de indicación
de funcionamiento.
m
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UP SolarLas bombas UP Solar son bombas circuladoras de calefacciónpara circuitos solares. 
Dispone de 2 velocidades de funcionamiento y son adecuadas
para la circulación de agua en circuitos solares de calefacción en
viviendas.
■ Presión máx. de trabajo: 10 bar
■ Temperatura del líquido: máx. +2°C a 95°C
■ Grado de protección IP 42 
■ Clase de aislamiento H
■ Protección térmica incorporada
■ Eje y cojinetes radiales de cerámica
■ Cojinete de empuje de carbono
■ Soporte de cojinete y carcasa del motor en acero 
inoxidable 
■ Cuerpo bomba de fundición con tratamiento de 
catafóresis 
■ Impulsor resistente a la corrosión  
■ Componentes resistentes al glicol
MATERIALES / CONSTRUCCIÓN
Las bombas circuladoras UP Solar son de tipo rotor encapsulado, es decir, la bomba y motor forman un conjunto
compacto sin cierre del eje y con sólo dos juntas para el sellado. Los cojinetes están lubricados por el líquido bombea-
do.
Modelo Código Conexión Longitud PN Tensión P1(W) In(A)
bomba (mm) (bar) Mín.            Máx. Mín.             Máx.
UP Solar 25-40
UP Solar 25-60
UP Solar 25-120   
UP Solar 15-80
59544183
59546639
52588352
59508500
G 1 1/2
G 1 1/2
G 1 1/2
G1
180
180
180
130
10
10
10
10
1x230 V
1x230 V
1x230 V
1x230 V
35  
65
180
80
55 
80
230
120
0,16
0,28
0,79
0,4
0,25  
0,34
1,01
0,52
BO
M
BA
S
CALEFACCIÓN
CURVAS CARACTERÍSTICAS
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 Q [m³/h]
0
1
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0
20
40
60
80
100
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p
[kPa]
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UPS Solar
1 x 230 V, 50 HzUPS 25-120
UPS 25-60
UPS 25-40
UPS 15-80
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Calderas de condensación Platinum Plus
Generadores domésticos
Calderas a gas
Características principales
- Panel  de cont ro l  d ig i ta l ,  extraíble  y 
retroiluminado, con textos informativos para 
una mayor facilidad de uso. Incluye funciones de 
autodiagnóstico y es un regulador climático de 
ambiente programable de la Calefacción y del 
ACS. Posibilidad de comunicación entre panel 
de control extraído y la caldera mediante dos 
hilos o vía radio.
- Sistema de control automático de la 
combustión: Tecnología GAS INVERTER, 
con amplio ratio de modulación 1:10.
- Alto rendimiento ( ) según Directiva de 
Rendimiento (92/42/CEE).
- Ecológica. Bajo nivel de emisión de NOx 
(Clase NOx 5).
- Circulador modulante de alta eﬁciencia, que 
optimiza al máximo el salto térmico necesario, 
permitiendo una alta condensación con mayores 
rendimientos y un menor consumo eléctrico.
- Manómetro digital, que permite el control 
directo de la presión en pantalla, con doble nivel 
de alarma en caso de baja presión: “alerta” y 
“bloqueo”.
- Preparada para trabajar como apoyo en 
sistemas solares de Agua Caliente Sanitaria.
- Ventilador modulante con variación electrónica 
de la velocidad.
- Silenciosa. Rumorosidad menor a 45 dbA.
- Posibilidad de adecuación de la potencia de 
Calefacción.
- Indicación numérico-digital de posibles 
anomalías.
- Intercambiador de calor monotérmico de acero 
inoxidable AISI 316 L.
- Quemador de premezcla en acero inoxidable 
AISI 316 L.
- Válvula de gas modulante.
- Protección antiheladas, lo que permite 
ausentarse sin preocuparse de los rigores del 
invierno.
- Protección eléctrica IPX5D.
- Válvula de tres vías motorizada.
- Descarga de condensados fáci lmente 
inspeccionable.
- Las calderas Platinum Plus se suministran 
preparadas para gas natural y pueden ajustarse 
a gas propano automáticamente sin necesidad 
de cambiar piezas.
Los siguientes modelos incorporan además:
Platinum Plus (versión AF)
- Producción de ACS por medio de acumulador 
opcional de acero inoxidable, (ver “Depósitos 
acumuladores de acero inoxidable”) que 
opcionalmente podrá dotarse de resistencia 
eléctrica y/o protección catódica, o con un 
depósito acumulador esmaltado con protección 
catódica de serie, (ver “Depósitos acumuladores 
esmaltados”) que opcionalmente podrá dotarse 
de resistencia eléctrica.
Platinum Max Plus
- Intercambiador de placas de acero inoxidable 
AISI 316 L para la producción del Agua 
Caliente Sanitaria (mixtas instantáneas). 
Sobredimensionado para poder condensar la 
caldera en funcionamiento de ACS.
- Microacumulador integrado de 4 litros y 
de Confort en A.C.S., según UNE-EN 13203.
Platinum Duo Plus
- Suministro de gran cantidad de Agua Caliente 
Sanitaria a temperatura constante según 
UNE-EN 13203 .
- Vaso de expansión para A.C.S. de serie de 2 l.
- Depósito acumulador de acero inoxidable
AISI 316 L, de 45 l. con protección adicional 
por ánodo de sacriﬁcio de magnesio.
- Función antilegionela.
Platinum Combi Plus
- Suministro de gran cantidad de Agua Caliente 
Sanitaria a temperatura constante según 
UNE-EN 13203. .
- Vaso de expansión para A.C.S. de serie de 4 l.
- Depósito acumulador de acero inoxidable 
AISI 316 L, de 80 litros con protección 
adicional por ánodo de sacriﬁcio de magnesio.
- Función antilegionela.
- Conjunto compuesto por una caldera sólo 
calefacción y un acumulador para producción de 
ACS.
Forma de suministro
Toda la gama Platinum Plus (versión AF), 
Platinum Max Plus y Platinum Duo Plus
En dos bultos separados:
- Caldera con todos los elementos funcionales, 
cuadro de control extraíble, envolvente y plantilla 
de montaje, con llaves, tubos y racores.
- Accesorios de evacuación de humos.
Toda la gama Platinum Combi Plus
En bultos separados:
- Caldera modelo Platinum Plus 24 AF, 28 AF ó 
32 AF, con todos los elementos funcionales, 
cuadro de control extraíble, envolvente y plantilla 
de montaje, con llaves, tubos y racores.
- Acumulador Platinum Combi Plus, con las co-
nexiones necesarias y listo para ser montado 
debajo de la caldera.
- Accesorios de evacuación de humos.
NOTA:
- La gama Platinum Plus se comercializa 
solamente en los mercados de España y 
Portugal.
Suministro opcional.
- Accesorios de regulación específicos de la 
gama: Reguladores climáticos programables o 
no y con hilos o inalámbricos, así como Interface 
de conexión a zona de baja temperatura, con 
sonda ida. 
- Sonda exterior inalámbrica o con hilos. 
Permite un rápido ajuste de la temperatura 
de impulsión de calefacción en función de las 
variaciones climáticas del exterior.
- Prolongadores y cambios de dirección para 
el conducto de aire/humos (ver "Accesorios 
para calderas de combustión estanca y de tiro 
forzado").
- TELETHERM-MT2 (puesta en marcha y paro de
la caldera telefónicamente) ver "Termostatos y 
Equipos de Control".
- Kit sustitución universal para facilitar la 
instalación de nuestras calderas murales por 
otros modelos y marcas (ver "Accesorios Kits 
solares integrables").
- Sonda de ACS para el acumulador (modelos 
Platinum Plus 24 AF, 28 AF y 32 AF).
- Kit de conexión recirculación de A.C.S. (modelos 
Platinum Duo Plus).
- Termostatos de ambiente convencionales, 
programable, con hilos e inalámbrico.
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Calderas de condensación Platinum Plus
Generadores domésticos
Calderas a gas
Accesorios de regulación
Curva característica del circulador
(*) Consumo de PLATINUM MAX PLUS 28/28 F en servicio de Agua Caliente Sanitaria.
Características Técnicas comunes a todos los modelos
- Alimentación eléctrica: 230 V - 50 Hz monofásica
- Rendimiento a potencia nominal (80/60°C): 97,7%
- Rendimiento a potencia nominal (50/30°C): 105,4%
- Rendimiento con carga parcial del 30% (50/30°C): 107,7%
- Classe Nox 5 (EN 297 - EN 483): 20,1 mg/kWh
- Prioridad A.C.S.: SI
- Potencia Calefacción y A.C.S.: Modulante
- Sistema regulación: Electrónico
- Selección temperatura A.C.S.: Desde panel de control
- Presión mínima encendido A.C.S.: 0,15 bar
- Caudal mínimo encendido A.C.S.: 2,0  l / min. 
- Encendido: Electrónico automático
- Quemador piloto: No
- Control de llama: Sonda ionización
- Presión máx. de servicio circuito Calefacción: 3 bar
- Temperatura máx. de servicio circuito Calefacción: 80°C
- Capacidad bruta depósito expansión: 8 /10 litros
- Presión llenado depósito expansión: 0,5 bar
- Presión máx. de servicio del circuito A.C.S.: 8 bar
- Temperatura máx. de servicio del circuito A.C.S.: 60 °C
- Peso aproximado: (Platinum Plus / Max / Duo / Combi) 35/40/40/50 kg
- Tipo de protección eléctrica: IP X 5D
- Nivel de rumorosidad a 1 metro: < 45 dbA
Gas Natural G-20 Propano G-31
P.C.I. kcal/m³ (st) 8.130 21.030
Categoría gas II 2 H 3P II 2 H 3 +
Consumo (st) a 15°C y 1.013 mbar 3,06 m3/h (*) 2,25 kg/h
Presión alimentación (mbar) 20 37
Interface conexión 5 LED. Necesario para la 
comunicación inalámbrica, con el panel de control
extraído de la caldera mediante el 5 LED inalámbrico 
o con los demás periféricos inalámbricos (sonda 
exterior y reguladores climáticos). Incluye soporte 
mural, y la versión inalámbrica incluye también 
soporte de sobremesa.
Código versión inalámbrica: 140040438
Código versión con hilos: 140040436
Interface conexión 3 LED. Necesario solamente 
para la comunicación con hilos del panel de control 
con la caldera cuando éste se ubica fuera de ella. 
Incluye soporte mural. 
Código: 140040422
Regulador climático programable THINK. Control 
modulante y programable de la temperatura ambiente 
de una zona, de las funciones del Agua Caliente 
Sanitaria y programador de parámetros. Versiones 
con hilos e inalámbrica. En esta última es necesario 
el Interface 5 LED.
Código versión inalámbrica: 140040437
Código versión con hilos: 140040385
Regulador climático programable. Control mo-
dulante y programable de la temperatura ambiente 
de una zona y de las funciones del Agua Caliente 
Sanitaria. Versiones con hilos e inalámbrica. En esta 
última es necesario el Interface 5 LED.
Código versión inalámbrica: 140040427
Código versión con hilos: 140040426
Sonda de ACS. Única conexión eléctrica necesaria 
entre la caldera y el acumulador opcional de ACS. 
(modelos Platinum Plus 24 AF, 28 AF y 32 AF).
Código: 140040210
AGU 2.550. Interface control de una zona de baja 
temperatura y hasta 3 de alta temperatura y sistemas 
solares. Gestión remota de caldera con señal 0-10 V y 
control de recirculación sanitaria. Ubicación interna en 
la placa electrónica de la caldera. 
Código: 140040387
Sonda exterior con hilos. Permite un rápido ajuste 
de la temperatura de impulsión de calefacción en fun-
ción de las variaciones climáticas del exterior.
Código: 140040202
Sonda exterior inalámbrica. Permite un rápido 
ajuste de la temperatura de impulsión de calefacción 
en función de las variaciones climáticas del exterior 
sin la necesidad de una conexión con hilos a la 
caldera. Es necesario el Interface 5 LED.
Código: 140040428
Regulador climático. Control modulante de la 
temperatura ambiente de una zona. Versiones con 
hilos e inalámbrica. En esta última es necesario el
Interface 5 LED.
Código versión inalámbrica: 140040425
Código versión con hilos: 140040424
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Conexiones hidráulicas
1 - Ida Calefacción 3/4".  
2 - Salida A.C.S. 1/2" (en mixtas instantáneas y 
en Platinum Duo Plus / Combi Plus).
- Ida acumulador 3/4" (en mixtas acumulación).
3 - Conexión gas 3/4". 
4 - Entrada agua de red 1/2".
95 9565 65 65 65
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Platinum Plus y 
Platinum Max Plus
Platinum Duo Plus
Platinum Combi Plus
En estos modelos los conductos suministrados de origen son concéntricos de diámetro 60/100 o dobles 
de diámetro 80 mm.  Opcionalmente se dispone de una extensa gama de accesorios concéntricos de 
diámetro 80/125 mm.
(1) El conducto de aspiración debe ser como máximo de 15 m.
 Longitud máxima
Conducto
concéntrico
Ø 60/100
Conducto
doble
2 x Ø 80
Conducto
concéntrico  
Ø 80/125
Conducto
concéntrico vertical  
Ø 80/125
 Platinum Plus 10 m. 80 m. (1) 25 m. 25 m.
Platinum Plus y Platinum Max Plus Platinum Duo Plus
118 62100 110 100 110
2 4 5 1 3
Platinum Combi Plus
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5 - Retorno Calefacción 3/4"
6 - Recirculación de A.C.S.
7 - Evacuación condensados
8 - Evacuación vávula de seguridad
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Calderas de condensación Platinum Plus
Generadores domésticos
Calderas a gas
Dimensiones y caracteristicas técnicas
Cuadro de regulación y control extraíble
- Regulación climática modulante de la calefacción y del Agua 
Caliente Sanitaria (ACS).
- Termostato de ambiente programable.
- Función económica-confort.
- Función temporización (vacaciones o ausencia temporal).
- Información de modo de funcionamiento programado.
- Autodiagnóstico: Señalización de la última anomalía.
- Pantalla LCD retroiluminada con texto.
Para la instalación mural y extraíble del panel de control es 
necesario solicitar el interface de conexión 5 LED inalámbrico ó 
3 LED, según se desee una comunicación entre ambos vía radio 
o con hilos, respectivamente. Ambos interfaces se insertan en el 
hueco dejado por el panel de control previamente extraído de la 
caldera.
Principales Componentes
Características Técnicas
• Hidroblock de latón con válvula de tres vías eléctrica.
• Quemador de premezcla en acero inox  AISI 316L.
• Intercambiador agua/humos en acero inox AISI 316L, con revestimiento externo en composite.
• Intercambiador sanitario en acero inox AISI 316L sobredimensionado para poder condensar en funcionamiento de ACS (solo 
modelos MAX)
• Acumulador en acero inoxidable AISI 316 L (sólo modelos DUO y COMBI)
• By-pass automático.
• Circulador modulante de alta eficiencia ErP
• Válvula de seguridad a 3 bar
• Plantilla de instalación con válvulas de ida y retorno  del circuito de calefacción y llave de entrada de agua fría sanitaria
• Soporte de fijación mural
Sistemas de Control y Seguridades
• Termostato sobretemperatura en el intercambiador de agua/humos.
• Presostato hidráulico de bloqueo por falta de agua
• Sonda NTC de sobretemperatura de humos 
• Control de temperaturas mediante sondas NTC
• Dispositivo antihielo total
• Termostato electrónico
• Manómetro digital circuito calefacción
• Sistema antibloqueo del circulador y la válvula de tres vías.
Termorregulación
• Cuadro de control extraíble, con sonda de ambiente y programador para calefacción y ACS.
• Preparada para la gestión de múltiples circuitos de calefacción
• Preparada para funcionar como apoyo térmico en instalaciones solares
• Con sonda exterior opcional conectada, gestión electrónica de la curva climática de la instalación.
Platinum MAX PLUS Platinum DUO PLUS
Potencia térmica nominal sanitario
Potencia térmica nominal calefacción 80/60ºC
Potencia térmica nominal calefacción 50/30ºC
Potencia térmica reducida calefacción 80/60ºC
Potencia térmica reducida calefacción 50/30ºC
Rendimiento energético (Directiva 92/42/CEE)
Rendimiento medio (DIN 4702-T8)
Rendimiento a potencia nominal (80/60ºC)
Rendimiento a potencia nominal (50/30ºC)
Rendimiento a carga parcial del 30% (50/30ºC)
Clase de NOx (EN 483)
Calidad de A.C.S. según UNE-EN 13203
Temperatura mínima de funcionamiento
Capacidad vaso de expansión primario / presión
Capacidad vaso de expansión ACS / presión
Regulación temperatura circuito calefacción
Regulación temperatura circuito sanitario
Producción agua caliente sanitaria ∆T 25ºC (1)
Caudal mínimo del agua sanitaria
Presión mínima agua circuito sanitario
Presión máxima agua circuito calefacción
Presión máxima agua circuito sanitario
Peso neto aproximado
Tensión/Frecuencia de alimentación eléctrica
Potencia eléctrica nominal 
Tipo de protección eléctrica
Longitud máxima conducto concéntrico 60/100 mm
Longitud máxima conducto concéntrico 80/125 mm
Longitud máxima conducto doble 80 mm
Dimensiones (altura/anchura/profundidad
Tipo de gas
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Platinum MAX PLUS
28/28F 33/33F 40/40F
Platinum DUO PLUS
24 AIFM 33 AIFM
Platinum COMBI PLUS
24 AIFM 28 AIFM 32 AIFM
Platinum PLUS
24 AF 28 AF 32 AF
-
24
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5
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TEMPO
Fuerza cálida, estilo básico
 · El Jaga Energy Saver al pie de la letra, un clásico 
entre los radiadores de pared.
 · Fácil de montar con su característica carcasa de 
paneles frontales alineados horizontalmente.
 · Embalaje compacto y práctico.
 · Tecnología Low-H2O con intercambiador de 
calor superconductor y ultrarápido para mínimo 
consumo de energía y máxima emisión de calor.
 · Twin Power para una compensación más 
rápida del aire frío proveniente de las fachadas 
acristaladas o de las rejillas de ventilación en la 
ventana.
 · Modelo DBE para super-bajas temperaturas de 
agua desde 30°C.
 · Valvulería integrada y conexión oculta.
 · Temperatura de contacto segura.
 · 30 años de garantía en el intercambiador de 
calor.
También disponible en modelo de pie para 
fachadas acristaladas. Ver página 102.
OPCIÓN DBE para altas emisiones con tamaños muy redu-
cidos a súper bajas temperaturas de agua desde 30°C.
50
20
 > 
90
40 > 300
SETS DE CONEXIÓN
Hacia la pared, totalmente oculta dentro 
de la carcasa
Cabezal termostático y racores incluidos.
2.5
5
3
set
25 CÓDIGO BITUBO €
COLO.SW2.JC.3... 61,70
COLO.SW2.JW.3... 52,70
completar con el código del racor
Tubo de cobre / acero fino 15/1 115
Tubo sintético 16/2 216
Tubo PER/ALU 16/2 316
Otras conexiones :
Ver sección “Sets de conexión y válvulas” para 
todas las opciones de conexión e información 
técnica.
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DIMENSIONES (en cm)
Tipo 15/16 Tipo 20/21
ESTÁNDAR
Tipo 10/15/20
 TWIN
Tipo 11/16/21
CON DBE
Tipo 10/11
TEMPO
¡Dejar una toma de corriente detrás 
del radiador!
conexión
izquierda derecha
A 13.5 7.5
B 5.0 11.0
ENTREGA
Ligero y fácil de instalar por una persona. Se 
entrega en 2 paquetes pequeños, para fácil 
manejo y almacenamiento.
suministro estándar:
 - intercambiador Low-H2O con soportes de 
pared y kit de fijación
 - purgador acodado (estándar) o automático 
(twin) 1/8” y tapón de vaciado 1/2”
 - carcasa fácil de montar con un lateral cerrado 
y otro abierto para la conexión, que se puede 
poner a izquierda o derecha
Suministro con DBE:
 - el número de unidades DBE varía según la 
longitud
 - mando, control y alimentación 12 VDC
 - instrucciones de montaje sencillas
 - embalado junto con el radiador
COLOR
Acabado en color satinado estructurado suave 
con una capa superficial resistente a golpes y 
arañazos. Alta resistencia UV.
Color estándar:
blanco RAL 9010 (101)
CONEXIÓN
Conexión estándar:
Conexión inferior izquierda (/20) o inferior de-
recha (/70), hacia la pared o hacia el suelo. Co-
nexión de pared a través del lateral inferior o 
completamente invisible dentro de la carcasa, 
según la valvulería elegida.
Llave arriba opcional:
Añadir al código del radiador 
/30 (izquierda) o /60 (derecha) 
Ej. TEMW.030 040 10.101/60
Precio de llave arriba ver “Sets 
de conexión y valvulería”.
20 70
30 60
Para regulación fuera del radiador:
Añadir al código del radiador /00 para los 2 la-
terales cerrados. 
Ej. TEMW.030 040 10.101/00
Solo con llave termostática hacia arriba, 2 de-
tentores o válvulas en el colector de distribu-
ción.
CÓDIGO PEDIDO
código altura longitud tipo color
TEMW . 020 040 10 . 101
CÓDIGO DE PEDIDO CON DBE
código altura longitud tipo color opción
TEMW . 030 060 10 . 101 /DBE
El DBE debería seleccionarse 
según la potencia en modo 
confort, como se especifica 
en la tabla de precios.
El cambio entre el modo stand-
by y el modo confort es automático 
dependiendo de la demanda de calor.
Para potencias en modo Boost ver:
www.jaga.info
También disponible en modelo de pie para 
fachadas acristaladas.  Ver página 102.
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H 020  TEMPO
TEMW.020 LLL TT.101 TEMW.020 LLL TT.101/DBE
ESTÁNDAR TWIN CON DBE
L Tipo watios watios € Tipo watios watios € Tipo watios watios watios €
75/65 55/45 75/65 55/45 55/45 45/40 38/33
040 10 262 127 105,70 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
15 436 212 125,60 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
20 613 299 146,70 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
050 10 328 159 114,90 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
15 545 265 138,10 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
20 766 373 161,70 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
060 10 393 191 123,00 --- --- --- --- 10 326 244 168 357,40
15 654 319 149,30 --- --- --- --- 15 542 407 280 395,10
20 919 448 176,70 --- --- --- --- 20 701 526 362 422,60
070 10 459 223 141,30 --- --- --- --- 10 365 274 189 375,80
15 763 372 173,70 --- --- --- --- 15 608 456 314 419,50
20 1072 522 207,60 --- --- --- --- 20 793 595 410 453,40
080 10 524 255 150,20 --- --- --- --- 10 404 303 209 384,60
15 872 425 186,40 --- --- --- --- 15 673 505 348 432,20
20 1226 597 224,00 --- --- --- --- 20 886 664 458 469,80
090 10 590 287 159,40 --- --- --- --- 10 534 401 276 478,80
15 981 478 199,20 --- --- --- --- 15 889 666 459 541,50
20 1379 672 240,50 --- --- --- --- 20 1127 846 582 582,80
100 10 655 318 175,50 --- --- --- --- 10 573 430 296 494,90
15 1090 531 219,80 --- --- --- --- 15 954 716 493 562,00
20 1532 746 267,40 --- --- --- --- 20 1219 914 630 609,70
110 10 721 350 185,20 --- --- --- --- 10 613 459 317 504,70
15 1199 584 235,10 --- --- --- --- 15 1019 765 527 577,30
20 1685 821 285,20 --- --- --- --- 20 1311 983 677 627,50
120 10 786 382 193,90 --- --- --- --- 10 652 489 337 513,30
15 1308 637 247,00 --- --- --- --- 15 1085 814 560 589,20
20 1838 895 301,70 --- --- --- --- 20 1403 1052 725 643,90
140 10 917 446 217,20 --- --- --- --- 10 730 548 377 536,60
15 1526 743 277,90 --- --- --- --- 15 1216 912 628 620,10
20 2145 1045 360,30 --- --- --- --- 20 1587 1190 820 702,60
160 10 1048 509 253,30 --- --- --- --- 10 989 742 511 742,80
15 1744 850 328,50 --- --- --- --- 15 1646 1235 851 863,60
20 2451 1194 427,10 --- --- --- --- 20 2071 1553 1070 962,10
180 10 1179 573 273,80 --- --- --- --- 10 1067 801 551 763,50
15 1962 956 357,50 --- --- --- --- 15 1777 1333 918 892,60
20 2758 1343 463,90 --- --- --- --- 20 2255 1691 1165 999,00
200 10 1310 637 297,20 --- --- --- --- 10 1146 860 592 786,70
15 2180 1062 409,40 --- --- --- --- 15 1908 1431 986 944,40
20 3064 1493 504,40 --- --- --- --- 20 2438 1829 1260 1039,40
220 10 1441 700 339,80 --- --- --- --- 10 1225 918 633 829,30
15 2398 1168 469,90 --- --- --- --- 15 2039 1529 1053 1004,90
20 3370 1642 581,80 --- --- --- --- 20 2622 1967 1355 1116,80
240 10 1572 764 364,50 --- --- --- --- 10 1483 1112 766 1024,10
15 2616 1274 504,00 --- --- --- --- 15 2470 1852 1276 1231,90
20 3677 1791 624,90 --- --- --- --- 20 3106 2330 1605 1352,80
260 10 1703 827 387,70 --- --- --- --- 10 1562 1171 807 1047,30
15 2834 1381 536,40 --- --- --- --- 15 2600 1950 1344 1264,40
20 3983 1940 666,50 --- --- --- --- 20 3290 2467 1700 1394,50
280 10 1834 891 415,90 --- --- --- --- 10 1640 1230 848 1075,50
15 3052 1487 573,40 --- --- --- --- 15 2731 2048 1411 1301,30
20 4290 2090 712,50 --- --- --- --- 20 3474 2606 1795 1440,40
300 10 1965 955 437,10 --- --- --- --- 10 1719 1289 888 1096,70
15 3270 1593 603,10 --- --- --- --- 15 2862 2147 1479 1331,00
20 4596 2239 751,40 --- --- --- --- 20 3658 2743 1890 1479,10
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TEMPO  H 030
TEMW.030 LLL TT.101 TEMW.030 LLL TT.101/DBE
ESTÁNDAR TWIN CON DBE
L Tipo watios watios € Tipo watios watios € Tipo watios watios watios €
75/65 55/45 75/65 55/45 55/45 45/40 38/33
040 10 330 161 113,20 11 448 215 184,80 --- --- --- --- ---
15 544 267 133,70 16 592 281 217,40 --- --- --- --- ---
20 762 373 155,30 21 779 368 230,90 --- --- --- --- ---
050 10 413 202 122,70 11 561 269 199,70 --- --- --- --- ---
15 680 333 146,40 16 740 352 237,80 --- --- --- --- ---
20 953 467 171,00 21 974 460 254,10 --- --- --- --- ---
060 10 496 242 131,80 11 673 323 212,80 11 584 438 302 447,20
15 815 399 158,70 16 888 422 256,30 16 821 616 424 502,20
20 1144 561 186,90 21 1169 552 276,90 21 989 742 511 522,70
070 10 578 282 151,10 11 785 376 243,30 11 651 488 336 477,90
15 951 466 183,80 16 1036 492 297,40 16 910 682 470 543,20
20 1334 654 218,60 21 1364 644 323,70 21 1106 830 572 569,50
080 10 661 323 160,40 11 897 430 258,40 11 718 539 371 493,00
15 1087 533 197,10 16 1184 563 318,50 16 998 749 516 564,40
20 1525 747 235,50 21 1558 736 348,40 21 1223 917 632 594,30
090 10 743 363 170,50 11 1009 484 272,90 11 965 724 499 592,30
15 1223 599 210,90 16 1332 633 340,10 16 1375 1031 711 682,40
20 1715 841 252,90 21 1753 828 373,20 21 1628 1221 841 715,40
100 10 826 403 187,40 11 1121 537 299,40 11 1033 774 534 618,80
15 1359 666 232,20 16 1480 703 374,40 16 1464 1098 756 716,60
20 1906 934 280,80 21 1948 920 414,50 21 1745 1309 901 756,80
110 10 909 444 198,20 11 1233 591 315,30 11 1100 825 568 634,70
15 1495 733 248,60 16 1628 774 398,20 16 1553 1165 802 740,40
20 2097 1028 299,60 21 2143 1012 441,40 21 1862 1396 962 783,60
120 10 991 484 207,20 11 1345 645 329,90 11 1167 875 603 649,30
15 1631 799 260,90 16 1776 844 419,20 16 1642 1231 848 761,50
20 2287 1121 316,50 21 2338 1105 466,20 21 1979 1484 1022 808,50
140 10 1156 565 233,50 11 1569 752 368,60 11 1301 976 672 688,00
15 1903 933 294,80 16 2072 985 470,50 16 1819 1364 940 812,80
20 2668 1308 377,90 21 2727 1288 557,10 21 2212 1659 1143 899,30
160 10 1322 646 270,90 11 1794 860 428,30 11 1796 1347 928 917,80
15 2174 1066 346,70 16 2368 1126 554,80 16 2573 1930 1329 1089,80
20 3050 1495 446,00 21 3117 1473 657,90 21 3022 2267 1561 1192,90
180 10 1487 726 293,40 11 2018 967 462,50 11 1931 1448 998 952,00
15 2446 1199 377,50 16 2664 1266 602,90 16 2750 2063 1421 1138,00
20 3431 1682 484,70 21 3506 1656 714,30 21 3256 2442 1682 1249,30
200 10 1652 807 319,00 11 2242 1074 499,50 11 2065 1549 1067 989,00
15 2718 1332 431,70 16 2960 1407 690,60 16 2928 2196 1513 1225,70
20 3812 1868 527,40 21 3896 1841 774,50 21 3490 2617 1803 1309,60
220 10 1817 887 363,00 11 2466 1182 569,80 11 2200 1650 1136 1059,50
15 2990 1465 493,70 16 3256 1548 791,90 16 3106 2329 1605 1326,90
20 4193 2055 606,30 21 4286 2025 891,60 21 3724 2793 1924 1426,50
240 10 1982 968 390,10 11 2690 1289 611,40 11 2694 2021 1392 1271,00
15 3262 1599 530,00 16 3552 1688 849,00 16 3859 2894 1994 1576,90
20 4574 2242 651,80 21 4675 2209 958,50 21 4533 3400 2342 1686,40
260 10 2148 1049 414,60 11 2915 1397 649,40 11 2829 2122 1462 1308,90
15 3533 1732 564,10 16 3848 1829 902,70 16 4037 3028 2086 1630,50
20 4956 2429 694,80 21 5065 2393 1020,70 21 4767 3575 2463 1748,60
280 10 2313 1130 445,10 11 3139 1504 692,30 11 2963 2223 1531 1351,90
15 3805 1865 603,30 16 4144 1970 960,90 16 4214 3161 2177 1688,60
20 5337 2616 742,90 21 5454 2577 1088,00 21 5000 3750 2584 1815,90
300 10 2478 1210 467,70 11 3363 1612 727,70 11 3098 2323 1601 1387,30
15 4077 1998 634,30 16 4440 2110 1010,10 16 4392 3294 2269 1738,00
20 5718 2802 783,20 21 5844 2761 1147,10 21 5234 3926 2704 1875,00
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H 040  TEMPO
TEMW.040 LLL TT.101 TEMW.040 LLL TT.101/DBE
ESTÁNDAR TWIN CON DBE
L Tipo watios watios € Tipo watios watios € Tipo watios watios watios €
75/65 55/45 75/65 55/45 55/45 45/40 38/33
040 10 385 189 120,80 11 506 243 192,00 --- --- --- --- ---
15 627 309 143,90 16 680 323 227,60 --- --- --- --- ---
20 878 433 166,00 21 910 428 241,60 --- --- --- --- ---
050 10 482 236 130,60 11 632 303 207,50 --- --- --- --- ---
15 784 386 157,00 16 850 403 248,50 --- --- --- --- ---
20 1098 541 182,10 21 1137 535 265,10 --- --- --- --- ---
060 10 578 284 140,60 11 758 363 221,30 11 635 476 328 455,90
15 941 464 170,20 16 1020 484 268,10 16 900 675 465 513,90
20 1318 650 198,90 21 1364 641 288,80 21 1106 830 572 534,60
070 10 674 331 160,80 11 885 424 252,90 11 711 533 367 487,40
15 1098 541 196,20 16 1190 564 310,00 16 1002 752 518 555,80
20 1537 758 231,50 21 1592 749 336,60 21 1243 932 642 582,40
080 10 770 378 170,60 11 1011 485 268,50 11 787 590 406 503,00
15 1254 618 210,00 16 1360 645 331,50 16 1104 828 570 577,30
20 1757 866 248,70 21 1819 855 361,70 21 1379 1035 713 607,50
090 10 867 425 181,70 11 1138 546 283,90 11 1043 782 539 603,30
15 1411 695 224,60 16 1530 726 354,20 16 1494 1121 772 696,40
20 1976 974 267,20 21 2047 963 387,60 21 1804 1353 932 729,80
100 10 963 472 199,60 11 1264 606 311,20 11 1118 839 578 630,60
15 1568 773 247,00 16 1700 806 389,40 16 1596 1197 825 731,60
20 2196 1083 296,10 21 2274 1069 429,90 21 1940 1455 1003 772,10
110 10 1059 520 211,20 11 1390 666 328,20 11 1194 896 617 647,70
15 1725 850 264,40 16 1870 887 414,00 16 1698 1274 877 756,20
20 2416 1191 315,70 21 2501 1176 457,70 21 2077 1557 1073 799,90
120 10 1156 567 220,70 11 1517 727 343,40 11 1270 953 656 662,80
15 1882 928 277,10 16 2040 968 435,30 16 1800 1350 930 777,60
20 2635 1299 333,10 21 2729 1283 482,90 21 2213 1660 1144 825,10
140 10 1348 661 249,80 11 1770 849 384,60 11 1422 1067 735 704,10
15 2195 1082 314,70 16 2380 1129 490,80 16 2004 1503 1035 833,00
20 3074 1516 398,40 21 3184 1497 577,60 21 2486 1865 1285 919,80
160 10 1541 756 288,60 11 2022 969 445,80 11 1933 1450 999 935,30
15 2509 1237 368,00 16 2720 1290 576,30 16 2784 2088 1438 1111,40
20 3514 1733 467,90 21 3638 1711 679,70 21 3335 2501 1723 1214,60
180 10 1733 850 313,00 11 2275 1091 481,80 11 2085 1564 1077 971,40
15 2822 1391 400,60 16 3060 1452 626,30 16 2988 2241 1544 1161,40
20 3953 1949 508,30 21 4093 1925 737,90 21 3608 2706 1864 1272,80
200 10 1926 945 340,90 11 2528 1212 521,10 11 2237 1678 1156 1010,60
15 3136 1546 457,20 16 3400 1613 716,30 16 3192 2394 1649 1251,30
20 4392 2166 553,40 21 4548 2139 800,40 21 3881 2911 2005 1335,40
220 10 2119 1040 386,30 11 2781 1333 592,90 11 2389 1791 1234 1082,40
15 3450 1700 520,50 16 3740 1774 819,00 16 3396 2547 1755 1354,10
20 4831 2382 633,50 21 5003 2353 918,90 21 4154 3115 2146 1453,80
240 10 2311 1134 415,80 11 3034 1455 636,90 11 2900 2175 1499 1296,50
15 3763 1855 560,20 16 4080 1935 879,50 16 4176 3132 2158 1607,30
20 5270 2599 682,30 21 5458 2567 989,00 21 5003 3752 2585 1716,80
260 10 2504 1229 441,50 11 3286 1576 676,00 11 3052 2289 1577 1335,60
15 4077 2009 595,50 16 4420 2097 934,40 16 4380 3285 2263 1662,30
20 5710 2816 726,80 21 5912 2780 1052,60 21 5275 3956 2726 1780,60
280 10 2696 1323 474,40 11 3539 1697 721,20 11 3203 2403 1655 1380,90
15 4390 2164 637,00 16 4760 2258 994,80 16 4584 3438 2368 1722,60
20 6149 3032 777,10 21 6367 2994 1122,20 21 5548 4161 2867 1850,10
300 10 2889 1417 498,30 11 3792 1818 757,90 11 3355 2516 1734 1417,50
15 4704 2318 669,40 16 5100 2419 1045,60 16 4788 3591 2474 1773,50
20 6588 3249 818,80 21 6822 3208 1182,70 21 5821 4366 3008 1910,70
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TEMPO  H 050
TEMW.050 LLL TT.101 TEMW.050 LLL TT.101/DBE
ESTÁNDAR TWIN CON DBE
L Tipo watios watios € Tipo watios watios € Tipo watios watios watios €
75/65 55/45 75/65 55/45 55/45 45/40 38/33
040 10 430 212 129,40 11 554 266 200,90 --- --- --- --- ---
15 694 344 154,40 16 759 359 238,10 --- --- --- --- ---
20 970 481 177,80 21 1033 484 253,20 --- --- --- --- ---
050 10 538 265 139,70 11 693 332 216,60 --- --- --- --- ---
15 867 430 167,90 16 949 449 259,50 --- --- --- --- ---
20 1213 602 194,10 21 1291 605 277,10 --- --- --- --- ---
060 10 646 318 150,60 11 832 399 231,60 11 679 509 351 466,10
15 1040 516 182,20 16 1139 539 279,90 16 971 729 502 525,70
20 1455 722 211,90 21 1549 725 301,70 21 1217 913 629 547,50
070 10 753 371 171,70 11 970 465 264,10 11 762 572 394 498,50
15 1214 602 209,10 16 1329 629 322,70 16 1085 814 561 568,60
20 1698 842 245,50 21 1807 846 350,50 21 1372 1029 709 596,30
080 10 861 424 182,10 11 1109 532 280,00 11 845 634 437 514,50
15 1387 688 223,20 16 1518 719 344,80 16 1199 899 619 590,70
20 1940 962 263,20 21 2066 968 376,10 21 1528 1146 789 621,90
090 10 968 477 193,90 11 1247 598 296,30 11 1108 831 573 615,80
15 1561 774 238,90 16 1708 809 368,30 16 1601 1201 827 710,50
20 2183 1083 282,60 21 2324 1088 402,70 21 1970 1478 1018 744,90
100 10 1076 530 212,80 11 1386 665 324,70 11 1192 894 616 644,20
15 1734 860 262,20 16 1898 898 404,70 16 1715 1286 886 746,90
20 2425 1203 312,50 21 2582 1209 445,80 21 2125 1594 1098 788,00
110 10 1184 584 225,40 11 1525 732 342,60 11 1275 956 659 662,10
15 1907 946 280,60 16 2088 988 430,20 16 1829 1372 945 772,40
20 2668 1323 333,00 21 2840 1330 474,70 21 2280 1710 1178 816,90
120 10 1291 636 235,40 11 1663 798 357,90 11 1358 1018 702 677,50
15 2081 1032 293,60 16 2278 1078 451,90 16 1943 1457 1004 794,10
20 2910 1443 350,80 21 3098 1451 500,40 21 2435 1826 1258 842,60
140 10 1506 742 267,30 11 1940 931 402,50 11 1524 1143 787 721,90
15 2428 1204 334,50 16 2657 1258 510,60 16 2170 1628 1121 852,80
20 3395 1684 419,80 21 3615 1693 598,90 21 2745 2059 1418 941,00
160 10 1722 849 307,40 11 2218 1064 464,90 11 2051 1538 1060 954,50
15 2774 1376 389,30 16 3037 1438 597,60 16 2974 2231 1537 1132,50
20 3880 1924 490,80 21 4131 1935 702,50 21 3631 2723 1876 1237,30
180 10 1937 955 333,50 11 2495 1197 502,50 11 2217 1663 1145 992,00
15 3121 1548 423,60 16 3416 1617 649,40 16 3202 2401 1654 1184,40
20 4365 2165 533,00 21 4648 2177 762,30 21 3941 2956 2036 1297,20
200 10 2152 1061 363,80 11 2772 1330 544,30 11 2383 1787 1231 1033,80
15 3468 1720 482,50 16 3796 1797 741,60 16 3430 2572 1772 1276,70
20 4850 2405 580,30 21 5164 2418 827,10 21 4250 3188 2196 1362,10
220 10 2367 1167 410,60 11 3049 1463 617,40 11 2549 1912 1317 1106,90
15 3815 1892 547,20 16 4176 1977 845,80 16 3658 2743 1890 1380,80
20 5335 2646 661,90 21 5680 2660 947,10 21 4560 3420 2356 1482,10
240 10 2582 1273 442,50 11 3326 1596 663,90 11 3076 2307 1589 1323,50
15 4162 2064 589,70 16 4555 2156 909,00 16 4461 3346 2305 1636,80
20 5820 2886 714,10 21 6197 2902 1020,50 21 5446 4085 2814 1748,40
260 10 2798 1379 469,70 11 3604 1729 704,30 11 3242 2432 1675 1364,10
15 4508 2236 626,30 16 4935 2336 965,40 16 4689 3517 2423 1693,10
20 6305 3127 760,00 21 6713 3144 1085,50 21 5756 4317 2974 1813,40
280 10 3013 1485 504,70 11 3881 1862 751,80 11 3409 2556 1761 1411,40
15 4855 2408 670,20 16 5314 2516 1028,10 16 4916 3687 2540 1756,00
20 6790 3367 812,60 21 7230 3386 1157,30 21 6066 4550 3134 1885,10
300 10 3228 1591 530,00 11 4158 1995 789,90 11 3575 2681 1847 1449,50
15 5202 2580 703,90 16 5694 2695 1080,10 16 5144 3858 2658 1808,00
20 7275 3608 855,50 21 7746 3628 1219,30 21 6376 4782 3294 1947,10
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H 060  TEMPO
TEMW.060 LLL TT.101 TEMW.060 LLL TT.101/DBE
ESTÁNDAR TWIN CON DBE
L Tipo watios watios € Tipo watios watios € Tipo watios watios watios €
75/65 55/45 75/65 55/45 55/45 45/40 38/33
040 10 468 232 138,60 11 598 287 210,10 --- --- --- --- ---
15 746 372 162,40 16 834 394 246,20 --- --- --- --- ---
20 1043 520 186,90 21 1153 538 262,60 --- --- --- --- ---
050 10 585 290 149,30 11 747 359 226,30 --- --- --- --- ---
15 933 466 176,40 16 1042 492 268,00 --- --- --- --- ---
20 1304 651 203,60 21 1441 672 287,00 --- --- --- --- ---
060 10 702 348 161,30 11 896 430 242,30 11 718 538 371 476,80
15 1120 559 191,50 16 1250 591 289,30 16 1038 779 536 535,20
20 1565 781 222,60 21 1729 806 312,70 21 1325 994 685 558,50
070 10 819 406 183,20 11 1046 502 275,50 11 808 606 417 510,00
15 1306 652 219,50 16 1459 689 333,10 16 1163 873 601 578,90
20 1826 911 257,00 21 2017 941 362,10 21 1498 1124 774 608,10
080 10 936 463 194,00 11 1195 574 292,00 11 897 673 463 526,60
15 1493 745 234,00 16 1667 788 355,50 16 1288 966 666 601,40
20 2086 1041 275,20 21 2306 1076 388,30 21 1672 1254 864 634,20
090 10 1053 521 206,90 11 1345 646 309,10 11 1167 875 603 628,50
15 1679 838 250,40 16 1876 886 379,90 16 1702 1276 879 722,10
20 2347 1171 295,40 21 2594 1210 415,80 21 2132 1599 1102 757,90
100 10 1170 579 226,70 11 1494 717 338,60 11 1256 942 649 658,00
15 1866 931 274,80 16 2084 985 417,20 16 1826 1370 944 759,50
20 2608 1301 326,20 21 2882 1344 460,10 21 2305 1729 1191 802,30
110 10 1287 637 240,30 11 1643 789 357,40 11 1346 1009 695 676,80
15 2053 1024 294,10 16 2292 1083 443,70 16 1951 1463 1008 786,00
20 2869 1432 347,80 21 3170 1479 489,80 21 2478 1859 1280 832,00
120 10 1404 695 250,60 11 1793 861 373,30 11 1436 1077 742 692,70
15 2239 1117 307,70 16 2501 1182 465,90 16 2077 1557 1073 808,10
20 3130 1562 365,90 21 3458 1613 515,90 21 2651 1988 1370 858,10
140 10 1638 811 286,30 11 2092 1004 421,40 11 1615 1211 835 740,80
15 2612 1303 351,30 16 2918 1379 527,40 16 2327 1745 1202 869,60
20 3651 1822 437,90 21 4035 1882 617,30 21 2997 2248 1548 959,50
160 10 1872 927 328,00 11 2390 1147 485,40 11 2154 1616 1113 974,90
15 2986 1490 407,50 16 3334 1575 615,70 16 3152 2364 1629 1150,80
20 4173 2082 510,10 21 4611 2151 722,30 21 3919 2939 2025 1257,30
180 10 2106 1043 355,60 11 2689 1291 524,80 11 2333 1750 1206 1014,30
15 3359 1676 443,50 16 3751 1772 669,40 16 3403 2552 1758 1204,20
20 4694 2342 554,10 21 5188 2420 784,00 21 4265 3199 2203 1318,90
200 10 2340 1159 388,30 11 2988 1434 568,90 11 2513 1885 1298 1058,40
15 3732 1862 504,80 16 4168 1969 764,10 16 3653 2740 1887 1299,00
20 5216 2603 604,00 21 5764 2688 851,20 21 4610 3458 2382 1386,20
220 10 2574 1275 436,50 11 3287 1578 643,30 11 2692 2019 1391 1132,80
15 4105 2048 570,90 16 4585 2166 869,40 16 3903 2927 2017 1404,50
20 5738 2863 686,90 21 6340 2957 972,40 21 4956 3717 2561 1507,40
240 10 2808 1390 471,70 11 3586 1721 693,00 11 3232 2424 1670 1352,70
15 4478 2234 615,90 16 5002 2363 935,20 16 4729 3547 2443 1663,10
20 6259 3123 741,30 21 6917 3226 1048,30 21 5878 4409 3037 1776,30
260 10 3042 1506 500,20 11 3884 1864 734,90 11 3410 2558 1762 1394,50
15 4852 2421 654,00 16 5418 2560 992,90 16 4979 3734 2572 1720,70
20 6781 3383 788,60 21 7493 3495 1114,80 21 6224 4668 3216 1842,50
280 10 3276 1622 537,50 11 4183 2008 784,70 11 3590 2692 1855 1444,30
15 5225 2607 699,80 16 5835 2757 1057,80 16 5229 3922 2702 1785,60
20 7302 3643 843,50 21 8070 3764 1188,80 21 6570 4928 3395 1916,70
300 10 3510 1738 564,20 11 4482 2151 824,10 11 3769 2827 1947 1483,80
15 5598 2793 735,00 16 6252 2954 1111,30 16 5479 4109 2831 1839,20
20 7824 3904 887,80 21 8646 4033 1252,10 21 6916 5187 3573 1980,00
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TEMPO  H 070
TEMW.070 LLL TT.101 TEMW.070 LLL TT.101/DBE
ESTÁNDAR TWIN CON DBE
L Tipo watios watios € Tipo watios watios € Tipo watios watios watios €
75/65 55/45 75/65 55/45 55/45 45/40 38/33
040 10 499 248 146,70 11 636 305 218,20 --- --- --- --- ---
15 789 396 170,60 16 904 426 254,50 --- --- --- --- ---
20 1101 553 196,60 21 1271 590 272,40 --- --- --- --- ---
050 10 624 311 157,80 11 795 382 234,70 --- --- --- --- ---
15 986 495 185,10 16 1130 533 276,80 --- --- --- --- ---
20 1377 691 213,80 21 1589 738 297,20 --- --- --- --- ---
060 10 749 373 170,60 11 954 458 251,70 11 752 564 389 486,30
15 1183 594 201,20 16 1356 639 299,30 16 1102 826 569 545,10
20 1652 829 233,60 21 1906 885 323,60 21 1432 1074 740 569,40
070 10 874 435 193,50 11 1113 534 285,80 11 848 636 438 520,30
15 1380 692 229,80 16 1582 746 343,70 16 1237 928 639 589,50
20 1927 967 268,90 21 2224 1033 374,20 21 1622 1217 838 620,00
080 10 998 497 204,90 11 1272 611 302,70 11 943 707 487 537,30
15 1578 792 245,10 16 1808 852 366,80 16 1373 1030 709 612,60
20 2202 1105 287,60 21 2542 1181 400,80 21 1813 1360 937 646,60
090 10 1123 559 218,50 11 1431 687 320,90 11 1219 914 630 640,30
15 1775 891 262,30 16 2034 959 392,00 16 1796 1347 928 734,20
20 2478 1244 308,70 21 2859 1328 429,10 21 2291 1719 1184 771,30
100 10 1248 621 239,30 11 1590 764 351,00 11 1314 986 679 670,40
15 1972 989 287,60 16 2260 1065 430,20 16 1932 1449 998 772,40
20 2753 1382 340,50 21 3177 1476 474,40 21 2482 1862 1282 816,60
110 10 1373 683 253,80 11 1749 840 371,00 11 1409 1057 728 690,50
15 2169 1088 308,10 16 2486 1172 457,90 16 2068 1551 1068 800,10
20 3028 1520 363,00 21 3495 1623 505,10 21 2673 2005 1381 847,20
120 10 1498 746 264,50 11 1908 916 387,20 11 1505 1129 777 706,50
15 2366 1187 321,90 16 2712 1279 480,50 16 2203 1652 1138 822,70
20 3304 1659 381,60 21 3812 1771 531,50 21 2863 2147 1479 873,70
140 10 1747 869 303,30 11 2226 1069 438,30 11 1696 1272 876 757,70
15 2761 1385 369,00 16 3164 1492 545,20 16 2474 1856 1278 887,50
20 3854 1935 457,30 21 4448 2066 636,80 21 3245 2434 1676 979,00
160 10 1997 994 346,20 11 2544 1222 503,60 11 2246 1685 1161 993,10
15 3155 1583 426,40 16 3616 1705 635,00 16 3322 2491 1716 1170,00
20 4405 2211 531,00 21 5083 2361 743,10 21 4202 3151 2171 1278,10
180 10 2246 1118 375,70 11 2862 1374 544,80 11 2437 1828 1259 1034,40
15 3550 1781 464,40 16 4068 1918 690,30 16 3593 2695 1856 1225,20
20 4955 2488 576,70 21 5719 2657 806,50 21 4583 3438 2368 1341,50
200 10 2496 1242 410,60 11 3180 1527 591,20 11 2628 1971 1358 1080,80
15 3944 1979 527,80 16 4520 2131 787,30 16 3864 2898 1996 1322,30
20 5506 2764 628,70 21 6354 2952 876,00 21 4964 3723 2565 1411,00
220 10 2746 1367 460,20 11 3498 1680 667,10 11 2819 2114 1456 1156,50
15 4338 2177 595,40 16 4972 2344 894,20 16 4135 3101 2137 1429,20
20 6057 3041 713,10 21 6989 3247 998,70 21 5345 4009 2762 1533,60
240 10 2995 1491 497,70 11 3816 1832 719,10 11 3370 2527 1741 1378,80
15 4733 2375 643,20 16 5424 2557 962,90 16 4982 3737 2574 1690,70
20 6607 3317 771,00 21 7625 3542 1077,90 21 6303 4727 3257 1805,80
260 10 3245 1615 527,60 11 4134 1985 762,40 11 3560 2670 1840 1422,00
15 5127 2573 682,60 16 5876 2770 1021,80 16 5254 3940 2714 1749,60
20 7158 3594 819,50 21 8260 3837 1145,80 21 6684 5013 3453 1873,60
280 10 3494 1739 567,30 11 4452 2138 814,40 11 3751 2813 1938 1474,10
15 5522 2771 730,70 16 6328 2983 1089,00 16 5525 4144 2854 1816,80
20 7708 3870 876,60 21 8896 4132 1222,10 21 7066 5299 3651 1950,00
300 10 3744 1863 595,40 11 4770 2291 855,20 11 3942 2957 2037 1514,80
15 5916 2968 767,20 16 6780 3196 1143,90 16 5796 4347 2995 1871,70
20 8259 4146 922,40 21 9531 4427 1286,80 21 7447 5585 3847 2014,60
Emisiones según EN442 a 20°C de temperatura ambiente
58   |   jaga Low-H2O EnergySavers
H 090  TEMPO
TEMW.090 LLL TT.101 TEMW.090 LLL TT.101/DBE
ESTÁNDAR TWIN CON DBE
L Tipo watios watios € Tipo watios watios € Tipo watios watios watios €
75/65 55/45 75/65 55/45 55/45 45/40 38/33
040 10 548 275 163,40 11 703 338 235,10 --- --- --- --- ---
15 848 431 189,80 16 1038 487 273,50 --- --- --- --- ---
20 1183 601 218,50 21 1508 694 294,00 --- --- --- --- ---
050 10 685 344 175,10 11 879 423 252,30 --- --- --- --- ---
15 1060 538 205,00 16 1298 609 296,30 --- --- --- --- ---
20 1479 751 236,50 21 1885 868 319,60 --- --- --- --- ---
060 10 821 412 190,10 11 1055 507 271,20 11 813 610 420 505,70
15 1272 646 223,00 16 1558 732 320,70 16 1223 917 632 566,50
20 1774 901 258,20 21 2262 1042 348,10 21 1645 1234 850 593,90
070 10 958 481 214,70 11 1231 592 307,20 11 919 689 475 541,80
15 1484 754 253,60 16 1817 853 367,20 16 1378 1034 712 613,00
20 2070 1051 295,40 21 2639 1215 400,50 21 1871 1404 967 646,20
080 10 1095 550 227,00 11 1406 676 325,10 11 1024 768 529 559,50
15 1696 861 269,60 16 2077 975 391,00 16 1534 1151 793 636,80
20 2366 1202 315,00 21 3016 1389 428,00 21 2098 1573 1084 673,80
090 10 1232 619 242,40 11 1582 760 344,90 11 1309 982 676 664,40
15 1908 969 288,90 16 2336 1097 418,10 16 1978 1483 1022 760,30
20 2661 1352 337,80 21 3393 1562 458,10 21 2612 1959 1349 800,30
100 10 1369 688 265,10 11 1758 845 377,20 11 1415 1061 731 696,60
15 2120 1077 315,90 16 2596 1219 458,20 16 2134 1600 1102 800,40
20 2957 1502 371,60 21 3770 1736 505,30 21 2838 2129 1466 847,50
110 10 1506 756 281,70 11 1934 930 399,10 11 1520 1140 786 718,50
15 2332 1185 338,20 16 2856 1341 487,70 16 2290 1717 1183 829,90
20 3253 1652 396,10 21 4147 1910 537,90 21 3064 2298 1583 880,10
120 10 1643 825 293,20 11 2110 1014 416,00 11 1626 1220 840 735,40
15 2544 1292 352,90 16 3115 1463 511,10 16 2445 1834 1263 853,30
20 3548 1802 415,40 21 4524 2083 565,20 21 3290 2468 1700 907,40
140 10 1917 963 338,10 11 2461 1183 473,40 11 1837 1377 949 792,90
15 2968 1508 406,90 16 3634 1706 582,60 16 2756 2067 1424 924,80
20 4140 2103 498,20 21 5278 2431 677,50 21 3743 2807 1934 1019,70
160 10 2190 1100 383,80 11 2813 1352 541,50 11 2408 1806 1244 1031,00
15 3392 1723 467,10 16 4154 1950 675,20 16 3644 2733 1883 1210,10
20 4731 2403 574,80 21 6032 2778 786,70 21 4771 3578 2465 1321,60
180 10 2464 1238 416,90 11 3164 1521 586,20 11 2618 1964 1353 1075,70
15 3816 1938 508,50 16 4673 2194 734,10 16 3956 2967 2044 1269,00
20 5323 2704 624,00 21 6786 3125 853,50 21 5224 3918 2699 1388,50
200 10 2738 1375 456,50 11 3516 1690 637,20 11 2830 2122 1462 1126,90
15 4240 2154 576,80 16 5192 2438 835,60 16 4267 3200 2205 1370,60
20 5914 3004 680,80 21 7540 3472 927,90 21 5676 4257 2933 1462,90
220 10 3012 1513 508,70 11 3868 1859 715,90 11 3041 2281 1571 1205,30
15 4664 2369 646,90 16 5711 2681 945,30 16 4579 3434 2366 1480,20
20 6505 3304 767,90 21 8294 3819 1053,30 21 6128 4596 3166 1588,20
240 10 3286 1650 551,60 11 4219 2028 773,40 11 3611 2709 1866 1433,00
15 5088 2584 700,60 16 6230 2925 1019,40 16 5466 4100 2824 1747,30
20 7097 3605 831,90 21 9048 4167 1138,50 21 7157 5368 3698 1866,40
260 10 3559 1788 584,30 11 4571 2197 819,40 11 3823 2867 1975 1479,00
15 5512 2800 742,70 16 6750 3169 1081,30 16 5778 4334 2985 1809,20
20 7688 3905 883,30 21 9802 4514 1209,10 21 7609 5707 3931 1937,00
280  10 3833 1925 628,40 11 4922 2366 875,80 11 4033 3025 2084 1535,50
15 5936 3015 795,50 16 7269 3413 1153,00 16 6089 4567 3146 1880,90
20 8280 4206 944,90 21 10556 4861 1290,00 21 8062 6046 4165 2017,90
300 10 4107 2063 659,30 11 5274 2535 919,50 11 4244 3183 2193 1579,10
15 6360 3231 834,80 16 7788 3657 1210,50 16 6401 4801 3307 1938,40
20 8871 4506 993,40 21 11310 5208 1357,30 21 8514 6386 4399 2085,20
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3Acumuladores hidroneumáticos multifunción para agua caliente y fría sanitarial i i  r   li t   fría sa itaria
*
*
SERIE MAXIVAREM LS VERTICAL
Características técnicas
•	 Presión	de	precarga:	2	bar.	
•	 Temperatura	de	trabajo:	-10° C	+	99° C.
•	 Membrana	recambiable de BUTILO.
•	 Brida	de	acero	al	carbono	zincada.
•	 Hasta	300	lts,	bridas	con	protección
interna en nylon.
S3 050 361 50 759 379 1” M 10 bar 15 
US 060 361 60 815 379 1” M 10 bar 15 
US 080 361 80 789 450 1” M 10 bar 15 
US 100 361 100 910 450 1” M 10 bar 15 
US 150 461 150 1020 554 1½” M 10 bar 8 
US 200 461 200 1213 554 1½” M 10 bar 8 
US 300 461 300 1373 624 1½” M 10 bar 6 
US 500 461 500 1460 775 1½” M 10 bar 1 
US 750 461 750 1925 786 1½” M 10 bar 1 
US N10 H61 1000 1912 933 2” M 10 bar 1 
S3 N15 H61 1500 2083 1150 2” M 10 bar 1 
S3 N20 H61 2000 2241 1280 2” M 10 bar 1 
S3 N30 H61 3000 2710 1250 2” M 10 bar 1 
S2 005 261    5* 332 160 3/4” M 8 bar 210 
S2 008 261   8 348 200 3/4” M 8 bar 144 
S2 012 261   12 308 270 3/4” M 8 bar 72 
S2 012 268 12 308 270 3/4” M 10 bar 72
S2 019 261 19 421 270 3/4” M 8 bar 63 
S2 019 361 19 421 270 1” M 8 bar 63 
S2 025 261 25 480 290 3/4” M 8 bar 63 
S2 025 361 25 480 290 1” M 8 bar 63 
S2 040 361 40 587 320 1” M 8 bar 36 
  
 Código  Litros  Altura H ø D Conexión Máxima  PVP €
SERIE INTERVAREM VERTICAL
Características técnicas
•	 Presión	de	precarga:	2	bar.
•	 Temperatura	de	trabajo:	-10° C	+	99° C.
•	 Membrana	recambiable de BUTILO.
•	 Brida	de	acero	al	carbono	zincada.
A partir de 19 lts, bridas con protección 
interna en nylon.
Dimensiones mm Presión
* Certificación CE no disponible para estos modelos.
* Certificación CE no disponible para estos modelos.
 Para suministros con certificación CE, consultar condiciones de venta.
Tel. +34 93 672 01 01  ·  Fax +34 93 672 10 99
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3Vasos de expansión multifunción para agua caliente y fría sanitaría ACS
R1 002 828   2  237 125 1/2” M 10 bar 576 
C4 003 828   3 348 125 1/2” M 10 bar 120 
C4 004 828   4  427 125 1/2” M 10 bar 100 
R1 005 228   5 325 160 3/4” M 8 bar 210 
C4 006 228   6 360 162 3/4” M 10 bar 150 
R1 008 228   8 337 200 3/4” M 8 bar 144 
R1 012 228  12 300 270 3/4” M 8 bar 72 
R1 018 228  18 422 270 3/4” M 8 bar 56 
R1 025 228  25 465 290 3/4” M 8 bar 63 
R1 024 228 24 338 351 3/4” M 8 bar 54 
R1 040 228 40 560 320 3/4” M 8 bar 36
   Dimensiones mm  Presión
 Código  Litros  Altura H ø D Conexión Máxima  PVP €
SERIE EXTRAVAREM LC - Extrapiú
Características técnicas
•	Presión	de	precarga:	3,5	bar.
•	Temperatura	de	trabajo:	-10° C	+	99° C.
•	Membrana	fija de BUTILO
 para agua uso alimentario.
•	Brida	de	acero	inox.
C7 002 828 2 325 82 120 1/2” M 8 bar 
C7 003 828 3 475 82 120 1/2” M 8 bar 
C7 004 828G 4 652 82 120 1/2” M 8 bar 
 Código  Litros  H D D1 Conexión Máxima PVP €
Vasos de expansión cilíndricos/ovalados para calderas y ACS
SERIE EXTRAVAREM LC
PARA ACS
Características técnicas
•	Presión	de	precarga:	3,5	bar.
•	Temperatura	de	trabajo:	-10° C	+	99° C.
•	Membrana	fija de BUTILO
 para agua uso alimentario.
•	Brida	de	acero	inox.
 2 - 25 lts.  24 - 40 lts.
*
*
*
*
*
* Certificación CE no disponible para estos modelos.
Dimensiones mm Presión
SERIE EXTRAVAREM LR
OVALADO
Características técnicas
•	 Presión	de	precarga:	1	bar.
•	 Temperatura	de	trabajo:	-10° C	+	99° C.
•	 Membrana	fija de BUTILO.
•	 Brida	de	acero	al	carbono
zincado grapada.
C7 007 231G 7,5 493 110   192 3/4” M 4 bar 
C7 010 231 10 633 110  192 3/4” M 4 bar 
•
Tel. +34 93 672 01 01  ·  Fax +34 93 672 10 99
www.potermic.es  ·  comercial@potermic.es148 Catálogo/Tarifa 2013
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Anexo 3: Planos de la vivienda 
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12.Enfoscado de cemento a buena vista
11.Fabrica de ladrillo tosco para revestir
10.Chapado de piedra natural
13.Placas de poliestireno extuido 8 cm
??????????????????????????????????????
15.Tabique hueco sencillo tomado con
mortero
16.Guarnecido y enlucido de yeso con
acabado liso y pintura a la cal colores claros
???????????
2. mortero de cemento
1.Teja de arcilla cocida
???????????????????????????????
??????????????????????????? ???????????????
6. Forjado unidireccional (Elemento resistente)
??????????????????????????????
8. Lana mineral
9. falso techo placas nervadas de escayola
19. Mortero de cemento  1000<d<1250
18. base de gravilla de machaqueo
17.Solado tarima de madera, o baldosa
????????????????????????
20. Aislamiento acustico
21. Forjado unidireccional
(Elemento resistente)
??????????????????
23. falso techo de escayola
????????????????????????
26. Aislamiento 0,32 W/(mK)
25. Ladrillo hueco doble  12????
24.Guarnecido y enlucido de Yeso
27. Encachado de grava 20cm
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
(1%)
31.solado de piedra natural con corte
regular
????????????????????
33.Asiento para tubo de drenaje de
???????????? ???
??????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????
lamina impermeable asfaltica; placa de
proteccion de poliestireno rigida de 4 cm
de espesor; relleno de grava de
granolumetria variable; tubo de pvc
corrugado y ranurado de 150 mm de
diametro interior de recogida de aguas;
??????????????????????????????
en el proyecto de estructura
????????????????????????????????
???????????????????????????????
autoprotegida con anclaje del
pliegue superior en regola
?????????????????? ??????????
planos MC)
39.Dintel de semivigueta
ESCALA:
FECHA:
EMPLAZAMIENTO:
PROYECTO:
CAMINO DE LOS VINATEROS 106, LOCAL 5. MADRID. info@espacia.es
????????????
PROMOTOR:ARQUITECTOS:
??????????????????????????DANIEL SANZ CARRASCAL
A16
ENERO 2013
1:50
????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????021-12
D 2
32
36
D 6
12.Enfoscado de cemento a buena vista
11.Fabrica de ladrillo tosco para revestir
10.Chapado de piedra natural
13.Placas de poliestireno extuido 8 cm
??????????????????????????????????????
15.Tabique hueco sencillo tomado con
mortero
16.Guarnecido y enlucido de yeso con
acabado liso y pintura a la cal colores claros
???????????
2. mortero de cemento
1.Teja de arcilla cocida
???????????????????????????????
??????????????????????????? ???????????????
6. Forjado unidireccional (Elemento resistente)
??????????????????????????????
8. Lana mineral
9. falso techo placas nervadas de escayola
19. Mortero de cemento  1000<d<1250
18. base de gravilla de machaqueo
17.Solado tarima de madera, o baldosa
????????????????????????
20. Aislamiento acustico
21. Forjado unidireccional
(Elemento resistente)
??????????????????
23. falso techo de escayola
????????????????????????
26. Aislamiento 0,32 W/(mK)
25. Ladrillo hueco doble  12????
24.Guarnecido y enlucido de Yeso
27. Encachado de grava 20cm
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
(1%)
31.solado de piedra natural con corte
regular
????????????????????
33.Asiento para tubo de drenaje de
???????????? ???
??????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????
lamina impermeable asfaltica; placa de
proteccion de poliestireno rigida de 4 cm
de espesor; relleno de grava de
granolumetria variable; tubo de pvc
corrugado y ranurado de 150 mm de
diametro interior de recogida de aguas;
??????????????????????????????
en el proyecto de estructura
????????????????????????????????
???????????????????????????????
autoprotegida con anclaje del
pliegue superior en regola
?????????????????? ??????????
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NOTAS:
????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
???????????? ????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
secas 6/placa con pasta de escayola y estopa.
D: Disponer la primera hilada de bovedillas de material aislante (poliestireno o arcilla
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??? ???????
G: disponer de gotera en: alfeizar, moldura, cornisa y saliente.
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??
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